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امؤلف 
ديفيد ليندلي 


حصل على شهادة الدكتوراه في الفيزياء الفلكية, 
وعمل محررا في المجلات العلمية التالية: 


وللاع لا ععرعاء5 300 ,ععوعماء5 رع:ناأةلا 


يعيش في الكزاندرياء فيرجينيا. 
أعمال أخرى للمؤلف 
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مبدأ الريبة. 
تأليف / 112016397 1027710 


الطبعة 1430 ه - 2009 م 


حقرق الطبع محفوظة (كآ) قصل .0 11 . تبصن 
ص.ب 2380 أبو ظبي» الإمارات العربية المتحدة هاتف 26314468 971 + فاكس 79126314462+ 
دار العين للدشر يي 


الإدارة : 97كورنيش اليل - روض الغرج - القاهرة 
تليفون: 24580360 2+ فاكس: 24580955 2+ 
المدير العام: د. فاطمة البودي 
رقم الإيداع بدار الكتب المصرية:15829/ 2008 
3 1 977 152-978 
هذه الترجحمة العربية لكتاب : 7إ152016.آ 103510 -17 1ه رعلا 


إن هنة أبو ظبي للثقافة والتراث (كلمة). غير مسوؤولة عن آراء الموالف وأفكاره. وتعبر الاراء الواردة في هذا الكتاب عن اراء الملف» ولا 
تعبرٌ بالضرورة عن اراء الهيئة. 


حقوق الترجحمة العربية محفوظة لكلمة . 
بمنع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأي وسيلة تصويرية أو إلكترونية أو ميكانيكية جما فيه التسجيل الفوتوغرافي والتسجيل على 
أشرطة أو أقراص مقروءة أو أي وسيلة نشر أخرى هما فيها حفظ المعلومات؛ واسترجاعها دون إذن خطي من الناشر . 


بنك 
مبدأ الرب 


. عر‎ 0 ١ بيبا‎ 
٠ | 


وح العدم 
أجل ر 
الصراع من ١ح‏ 
و 


فهرسة أثناء الدشر إعداد إدارة الشئون الفنية 


تند ل رفيلك 


الحصادي. 
الإسكندرية: دار العين للنشرء (2008» 316 ص ب24 سم ) 
كلمل 3 57 6231 977 978 
1- العلوم-- فلسفة. 


ب. العنو اك 5201 


تقريط عمل ديفيد دلي 
مبدأ الريبة 


(ايضع دراما إنسانية مشبوبة على قمة إبحاز علمي ممير» 
1282215 12156011 - 
(«تصور كتب بعناية فائقة ... ؛ سرد على طريقة الزمن الجميل؛ وشخصيات غريبة 
الأطوار» 
1 ناه[ ععمع220110 ع15'- 
(«سبق لهذه القصة أن رويت من قبل» ولكن نادرًا.عثل هذا الوضوح والأناقة») 
م1 ع1 لامع 5 - 
«لقد أحري البحث بطريقة أخاذة» 

)15 ع 50 توه إل - 
إن ديفيد ليندلي» الفيزيائي والمؤلف الماهر في العلوم, يترسم بطريقة متقنة ملامح اللاعبين 
والرقعة في موتمرات سولفي؛ حيث خسر أينشتين مع ر كته ضد العالم الكمومي») 

101217 54ل - 
«يأسر لندلي روح الصراع؛ حيث يعرض كلا من القضايا الخلافية التي نوقشت على الملا 
والأحكام الخصوصية المؤلمة أحيانا... إن القصة تروى بطريقة مفعمة بالحيوية» 


لخ - 


ديفيد ليندلي 


حصل على شهادة الدكتوراه في الفيزياء الفلكية» وعمل محررًا في المجلات العلمية التالية: 


ول لآل عع ررع 5 5ه )516126 :2111ل 
يعيش في الكزاندرياء فيرجينيا. 


أعمال أخرى للمؤلف 
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المحتويات 


المحتويات 

تقديم المترجم انر ل لطر ا مما ا ل ف امف من ل أل الما شتا وا ار ال 2 11 
بم الولف 1 مجه نش نم مام سنانه ف لجال فاع الك ا عه لامها متك 1 9 17544 
المسيمات سهلة التهيج ففمم مم مءرء مم فم ةم ةر رق ةل ةم ام زر 2342066006606 
الانتروبيا تسعى للقدر الأعظم ا ا ا ا ا ا 000 
موالة عامفية: مو ضع حيرة عظيمة آذ[ ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ذ[ذ[ز[ز[ز[ز[ز[ [ |[ ز[ ز[ [ 000000 
كيف يقرر الالكترون؟ قفرم ةم ةي ةما فة يم مماز رمث ةما ةل 0و6 
جرأة غير مسبوقة في العهود السالفة ا ا ا 
عوز المعرفة لا يضمن النجاح فببففة مف ممم م مر ةم ةر ةم ء ةل م0500 
أنى للمرء أن يكون سعيدا؟ ا الل ل 1 ا 
أفضل أن أكون إسكافيًا مطال اطع و جل كباف ف فاضا اع و6 2 314 19[ 
شيء ما حدث فبية ةي ممع ةيم ةم مير ةمير ةمث مث 66026000 1350:2020 
رت التسق القديم ع ع ع م ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 200 149 
أميل إلى التخلي عن الحتمية ا ا ا 000 
كلمانا لبعيت معيرة لوطع ع قي ع مه عمف ع لقع ع ع6 ل لط عع ولوقي علا و6 15777[ 
معجم تعاويذ بور المريع ف عع نا جع قبل 1 مهاه للع وزع لال عايج عور عي و بول رةه 1101 
الآن كسيته الماراة ا ا ا ” 
خبرهة حيأة لا خبرة علم فمفمفم ةمل ةم ةنوعم 6م ممم 6م600 0 219000060660660 
إمكانات التأويل الواضح لاسا ا نل طاو وا اميه او 1 
منطقة حرام, بين المنطق والفيزياء فممفةميمم لمم م6666 6 245200260666666 


18 فوضى في نهاية المطاف لاسا طن سوام القت م ان اق 81 
حاشية قمع ممم ممم ممم ممم ممم مم ةن ممم مم تممه ممم ممم ممم مم نمم ن تنم م م لم نن: 261 
شكر وتقدير امسو ب امسن ري لا با اورم ابو ب او ا 1 
مللاحظات 18 1 1[ [ |[ ا 
يت المراجع ا ا ا ا و د ا ا 
دعل 1011 ا 


إنه إله النظام وليس إله الفوضى. 
اسحوابودن 
كانت الفوضى قانون الطبيعة؛ فيما كان 
النظام حلم الإنسات. 
وروادر 


تقديم المترجمه 


بلغة لا تصعب على من ألف حذا أدنى من مفردات علم الفيزياء» وبأسلوب 
و شائق لا نعهده في كتب تأريخ العلم» يعرض هذا الكتاب ملحمة تشكيل نظرية الكم 
ركائزها العلمية والتطورات التي مرت بها والصيغ التي انتهت إليها» ويعرج على 
تفاصيل شخصية واجتماعية وسياسية تضع هذه الملحمة في سياق ثقافي عام» واخر 
فلسفي خاصء يركز على حالة الجدل التي أثارتها نظرية الكم» ويعني بالمضامين 
الميتافيزيقية والمعرفية والحمولات القيمية والمنهجية التي يعتمل بها مبدأ الريبة» قطب 
رحى هذه النظرية ومركز عود ثورتها على الفيزياء التقليدية. 

ثمة حقيقة بدهية» وإن ظلت مؤسية» مفادها أن الكائنات البشرية ليست كلية 
العلم. لم يسبق لأحد من البشر أن عرف كل شيء؛ ومن غير المرجحح أن يتسنى لأحد 
منهم أن يعرف كل شيء. هذا حكم يختلف الفلاسفة على تسويغه؛ لكنهم قد لا 
يجمعون على شيء قدر إجماعهم عليهم. حتى في السياقات العلمية؛) حيث توظف 
أدوات ضبط غاية في الإحكام» تعاني النتائج التجريبية من عوز في الدقة» فيما تؤسس 
الفروض العلمية على شواهد تقصرعن ضمان صحتها. 
ظ غير أنه لا يبدو أن هناك ما يحول من حيث المبدأ دون هتك حجب الجهل البشري 
حال تيسر الأدوات المناسبة لهتكها. الراهن أن هذا مدي مذهب أشياع الحتمية: 
الخصوم التقليديين لمبداأ الريبة. إذا عرف الإنسان كل الأوضاع الراهنة في الكون 
وأدرك مجمل النواميس التي تحكم ظواهره. سوف يستطيع الدراية بجميع أوضاع 
محقلة: نيد أن هذا الحكم يبدو بدهيًا وغاية في الضعف» أقله لأنه يقال بصيغة 
شرطية يصعب استيفاء أشراطها. 

مكمن خطر مبدأً الريبة أنه إنكار مؤسس علميًا للمذهب الحتمى الذي بدا لقرون 
غاية فى البداهة. لقد عبر ماركيز دي لابلاس أبرز داهن هنا دهن بقوله إن 
"الفكر الذي يعرف فى كل للنظة كل القوق الى تنك اخياة فى الطبيعة والمواضع 


12 مبدأ الريية 


المتبادلة التي تتخذها الكائنات التي تتألف منها هذه الطبيعة» إذا كان عالماما يكفى 
لتحليل البيانات» سوف يستطيع أن يكثف في معادلة واحدة حركة أجسام الكون 
الأعظم وحركة أخف ذراته؛ عند هذا المفكر, » لا شيء موضع ارتياب» والمستقبل» 
مثل الماضي» سوف يكون ماثلا أمام عينيه." 

المثال اللابلاسي» وإن لم يضمن المعرفة الكلية واقعًا ملموسّاء يتضمن وعذا بهاء 
وعدا بفردوس اليقين» يرتهن تحقيقه بتبنى خيار العلم واستمرار الحياة الدنيا أبد 
الابدين. هذا ما يجعل الحتميين وائقين من تراكمية العلم, من "أن طواحينه سوف 
تطحن د قائق متعاظمة الْصغر' '» ومن أنه لا شيء يحول دون المعرفة الكلية سوى فناء 
الجنس البشري. باختصاره الطبيعة وفق هذا المثال قابلة لأن تعرفء "وإذا حدث 
أن تعثر مشروع الفهم العلمي المطلق» فلأن العقل البشري لم يكن قادرًا على إنجاز 
هذه المهمة» وليس لأن الطبيعة لم تكن قابلة للفهم."البشارة الحتمية إذن قاطعة لا 
عي إذا انتظرنا ما يكفي من الوقت» سوف نعرف كل شيء. وعلى حد تعبير 
أينشتين» فإن "أشد الأشياء استغلاقا على العقل هو أن العالم يمكن تعقله". ما يعني أن 
كل شىء في الطبيعة قابل للفهم, إلا كونها قابلة للفهم. 

غير أن هايزنبرج» صاحب مبدأً الريبة» يشكك في هذا البشارة. حتى لو استطاع 
البشر معرفة الأوضاع الراهنة في الكونء لن يتمكنوا من التنبو مستقبله. تحديداء 
كلما كان الملاحظ أكثر دقة فى قياس طاقة حدث كمومى ماء قلت قدرته على تحديد 
زمن هذا الحدث؛ وكلما جاهد في الحصول على معلومات عن موضع الإلكترون» 
قل احتمال درايته بكمية ح ركته؛ وكلما ازداد تيقئا من كمية حر كته» استعصت عليه 
معرفة موضعه. ليس هذا "جرد قيد على الانتشار الإحصائي لنتائج القياس, بل مبدأ 
يقئن ما بمكن قوله عن الجسيمات بوجه عام". إنه يشي بعجز بشري متأصل عن فهم 
العام الفيزيقي. لا شيء بمكن أن يعرفه البشر.معنى نهائي, لأن كل ما يوجد إنما يوجد 
بوصفه احتمالا ([ع82155 .[ ع5]67). 

يقال إن أرنست رذرفورد سأل نيلز بور عما يسبب تحول الإلكترون من وضع إلى 
آخرء وإن بور أمضى معظم ما تبقى من حياته في محاولة توضيح أن السؤؤال غير مهم. 
لا شيء "يسبب" تحول الإلكترون» والأمر برمته لا يعدو أن يكون دالة احتمالية. يبدو 


أن مبدأ الريبة يبشر بأن عهد السببية قد ذهب إلى غير رحعة وأن عالمنا شيء عارض 
تمامّاء أنه "ببيساطة واحد من تلك الأشياء التى تحدث بين الحين والآخر" (لعهمحل8 
50 1) . 

هناك إذن هشاشة في البنية التحتية» في مواضع بدت أآمنة على نحو بدهي. وثمة 
جهل محتم مأتاه أن القياسات التي يقوم بها العلماء ليست تصورات خاملة لعا 
؛ موضوعي» مفارق ومعتصم باستقلاليته؛ بل تفاعلات عاملة يسهم فيها المقاس بقدر 
ما تسهم فيها الطريقة التي تم بها القياس. 

غيو ام نمذا الزنية الدع يفول :نه ارقو لس خرن تاكبد لكي ءاتعرقه أضلة 
أن حضور الملاحظ يؤثر بطريقة ما في سلوكيات ما يقوم يملاحظته» فهذه نتيجة 
أسفر ت عنها منذ أمد بعيد دراسات إنسانية واجتماعية عديدة. الجديد في هذا المبدأ 
هو أن القياس لا يزعج المقاس فحسب بل يقوم بتحديده. حقيقة أن ما نحصل عليه 
من القياس يتوقف على ما اخترنا قياسه لا طرافة فيها؛ الطريف هو "أن قياس جانب 
من النسق يوصد الباب في وه ما يمكن اكتشافه من أشياء أخرى» ومن ثم فإنه يقيد 
بشكل محتم المعلومات التي يمكن لأي قياس مستقبلي أن يفضي إليها . 

هذا يختلف عن الحكم البدهي أن البشر يعرفون أشياء ولا يعرفون أخرى» وعن 
الحكم الحتمي أننا لو عرفنا أشياء لعرفنا كل شيء. إن مبدأ الريبة يقر أن معرفتنا بأشياء 
مأتى جهلنا بأخرى؛ كما لو أن العلم يحتم الجهل. في العلم قبل ميكانيكا الكم 
"لكل شيء موضع. وثمة موضع لكل شيء"» وإمكان فهم العالم مؤسس على إمكان 
التعرف على أجزاء المادة ومواضعها وطاقتها وكمية حركتها. أما في العلم الكمومي» 
فالعالم غير قابل للفهم لأنه لا رجاء في معرفة كل هذه الأشياء في أن واحد. 

غير أن الاستحالة هنا ليست منطقية؛ إذ لا تناقض منطقي في إمكان أن يعرف 
البشر كل شيء؛ كما أنها ليست سيكولوجية؛ لأن إقرار عجز البشر عن المعرفة الكلية 
لا ينهض في هذا السياق على قصور قدراتهم الذهنية أو ضعف استعداداتهم العقلية. 
إنها استحالة فيزيقية» بمعنى أن طبيعة العالم نفسها لا تسمح بها. إن هذا المبدأ لا يقول 
إن البشر قد خلقوا على نحو يحول دون قدرتهم على فهم العالم؛ بل يقول إن العام 
قد خلق على نحو يحول دون قدرتهم على فهمه. 
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هكذا تقلق الريبة النظام القديم؛ ليس فقط في حالة الدقائق المجهرية؛ بل حتى في 
إحصاءات الجريعة» وشؤون الحرب والقتال» وحركة الأجرام السماوية في بحرات 
الكون القصية . فجأة أصبحت كل اليقينيات موضع شكء وبغتة بدا الأمل في المعرفة 
ذائها . لقد استبين في نهاية المطاف» وخلافا لما اعتقد أينشتين تين» أن ثمة من يلعب بالنرد؛ 
أن ثمة من يرمي به حيث لا يراه أحد (ع م1131 معطمء]5). 

العلم إذن ظني لأسباب مغايرة لقصور الشواهد البشرية» ولضعف قدرات البشر 
الذهنية؛ بل مغايرة حتى لقلة حيلة الإنسان أمام رغائبه وأهوائه. العلم ظني لأسباب 
كامنة في الطبيعة نفسها. المناقب التي ظلت العلوم الطبيعية تستعلي بها قرونا على 
العلوم الإنسانية» الموضوعية والدقة وضبط المتغيرات» والناحمة جزئيًا عن كونها 
تتعامل مع جحوامد لا إرادة حرة لديها ولا مواقف عاطفية يتخذها العلماء إزاءهاء 
تفقدها فجأة. وتفقد معها مبرر نظرتها الدونية للإنسانيات. هذا مكمن خطر مبدأ 
هايزنبرج في الريبة؛ لم يعد هناك ما يسمى بالعلوم الدقيقة. 

بيد أن مبدأ الريبة لا يتطلع إلى جعل "الصحافة أو الأنثروبولوجيا أو النقد الأدبي 
تخصصات علمية؛ بل يخبرنا أن المعرفة العلمية» مثل فهمنا العادي للعالم اليومي 
الذي نعيش فيه, يمكن أن تكون عقلانية وعارضة:» هادفة وطارئة." إنه لا يجعل 
التتخصصات الأقل علمية أكثر علمية؛ بل يجعل التخصصات التى بدت لقرون علمية 
أقل علمية ما توهمنا. إنه باختصار مدعاة العرية من الاختن ردق سار الأحكام. 

وفق هذاء لم يعد هناك براح لليقين والإطلاق والجزم؛ ول يعد ثمة حق لأحد 
في أن يزعم أن للحقيقة وجهًا واحذا أو بأن جهة دون غيرها قد عرفت هذا الوجه. 
يحدث هذا في العلم» معقل الملاحظة والتجريب وإعمال أشد معايير الاختبار صرامة 
واس كان قن هين ادنك رواضايه الاجر سعازو نر يرن ععياان بدا فيويقية اد اخلؤاقرة 
أو سياسية أو أدبية؟ يظهر أن النزعة الدو جماطيقيةمختلف تمظهراتها تلقى مصارعها 
على يد هذا المبدأء وأن بقاءها إلى يومنا هذا لا ب يثبت سوى عناد أنصارها. 
البةاغناية خااش ةبر تمسو لقي لكايه اذا ينه رجيات لكاي لاله 
علماء يجدون حرجًا في قول ما لا يستطيعون التعبير عنه في معادلات رياضية» 
لأنهم يجدون في قابلية الفرض لأن يعبر عنه بطريقة صورية استحقاقا أساسيًا لعلميته 
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(بورن). فى المقابل, ئمة من يشترط قابلية الفرض للتجريب واقتداره على حل 
المشاكل (سمرفيلد)» دون أي احتفال بالأناقة الرياضية أو العمق الفلسفي. غير أن 
هناك من يعترض على بعض الفروض العلمية لأنه وإن فهمها بعقله لم يفهمها بقلبه 
(هايزنبرج)» كما لو أن للقلب أسبابًا مشروعة لا يدركها العقل (بسكال)؛ وهناك 
أيضًا من يقيم اعتبارًا خاصًا للمعايير الاستاطيقية» كالبساطة والأناقة في العرض 
(أينشتين)» فيما يرى أحد رواد ميكانكيًا الكم أنه لا يستطيع "أن يفهم معنى أن 
تكون النظرية جميلة» إذا لم تكن صحيحة" (بور). وبطبيعة الحال» فإن هذا التنوع 
في استراتيجيات التنظير يسهم في إثراء النشاط العلمي» ويكرس المسحة الظنية التي 
شوب عملياته. ويشكك في صحة الوعود الحتمية. من منحى آخرء فإن نقاش هذه 
الاستراتيجيات يسهم في تفسير عنوان الكتاب الفرعي؛ ثمة رؤى مختلفة في العلم, 
صراع من أجل روحه. وكل طرف في هذا النزع يزعم أنه الظافر بهذه الروح. 


هناك ملمح آخر يسم عمل ديفيد ليندلي. إنه يعرض شخصيات ملحمة تشكيل 
نظرية الكم بأسلوب سيكو-سوسيولوجي [نفس-اجتماعي]. هناك عناية بالعواطف 
والأمزحة والسجايا والأطوار الغريبة» ممشاعر البهجة والحسد والألى والمعاناة» وبقيم 
المثابرة والجلد والإخلاص والولاء» وعيول التشبث والعناد والاستعلاء والمكابرة. 
الراهمن أن كتاب "الريبة" لا يزعزع ثقتنا في مفاهيم "الكلمة الفصل". و"الحل 
النهائي", و"الحقيقة المطلقة" فحسب؛ بل يزعزعها في العلماء الكبار» من سلمنا 
بأنهم قدوة يتأسى بها في الموضوعية والنزاهة والحياد. 


16 فبك الريبة 


وأخيراء يتبدى أن مال الخوض في دلالات علم ميكانيكا الكم أن يثير أسئلة معرفية 
ا طائلا من ورائها ا 8 
0 000000 


من أو جحه عديدة. إنه يلبي في أن شغف العالم والفيلسوف والفنان؛ وقبل كل ذلك 
وبعده» شغف الاإنسان. * 
4 


* بعض الاقتباسات الواردة في هذا التقديم مستلة من متن الكتاب» ويعضها الآخر (المقترن بأسماء 
أصحابها) مقتبس من مراجعات للكتاب منشورة في الملف الخاص به في 101059.208207.6081. 
ولا يعوبني فى ختام هذا التفديم أن أننوه إلى الى الريك الريبة تر ججمة لعنوان الكتاب /تأصته ازع لآ على 
اللاتيقن لعدة اعتبارات: أولها: لغوية؛ فأداة التعريف لا تدخل على أدوات النفي» وثانيها: أن اللانيقن 
موقف سلبي خامل؛ في حين أن الريبة موقف إيجابي عامل» وهذا ما أراده صاحبه منه. وثالثها: أن حالة 
ا ا ا : أن "بعض الفلاسفة 
همن اعتقدوا أن البحث عن تصور موضوعي في الطبيعة جرد وهمء اعتبروا مبدأ الريبة دليلا على أن العلم 
نفسه يؤكد الآن شكوكهم"» ما يعني أن هذا المبدأ يرتبط بالنزعة الارتيابية «روءامع!5 حذا يسوغ عذه 
تعبيرًا علميًا عنهاء ويبرر ترجمة عنوان الكتاب على النحو الذي آثرت. لا يفوتني أيضا أن أتوجه بخالص 
«شكري وتقديري وعرفاني إلى أخي وصديق عمري فهيم المحجوب الحصاديء الذي قام مر اجعة شاملة 
ودقيقة لمخطوط هذه الترججحمة» وأبدى مللاحظات وتعديلات أخذتها في الاعتبار. 


عط ال 
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تقديم الموالف 


إذا كان العلم محاولة لاستنباط النظام من الفوضىء فإنه في بداية عام 1927 قد جنح 
شطر طريق لم تكن في حسبان أحد. ففي مارس ذلك العام» شكل فرنر هايزنبرج 
زعءءطمعواء23 معمعء 187 ]| الذي كان عام فيزياء لم يتجاوز الخامسة والعخرين 
من عبمره؛ وإن حظى بشهرة عالمية» استدلالاً علميًا بسيطا وبارعًا ومدهسًا بالقدر 
: نفسه. لم يكن في وسع هايزنبرج نفسه أن يزعم معرفة ما قام به. لقد كد في البحث 
عن كلمة مناسبة تعبر عن معناه. في معظم الأحيان» كان يستخدم كلمة ألمانية تسهل 
تر جمتها إلى "عدم الدقة" [ووعماء8عم1]ء وفي موضعين» وبقصد يختلف اختلافا 
قينا استخدم كلمة "اللاتحددية" [تءسصةصندة]ء0م1]. غير أنه تحت ضغوط لا 
تقاوم من أستاذه ومشرفه العلمي نيلز بور [3ط80 21115 ]» أكره هايز نبررج على إضافة 
ملحق طر ح فيه تعبيرًا جحديذا على المشهد: الريبة [اللاثيقن]. وهكذا أصبح اكتشاف 
هايزنبرج يعرف بشكل راسخ بدا الريبة. 
لم يكن هذا التعبير الأكثر مناسبة. الحال أن الريبة لم تكن عام 1927 جديدة كلية 
على العلم. لقد كانت النتائج التجريبية تعاني دومًا من عوز في الإحكام. جودة 


5-7 النظرية إنما تكون بجودة الافتراضات التي تنكئ عليها. إبان السعي أشواطا 


بين التجربة والنظرية» الريبة محدد ما يتوجب على العام القيام به. تستدعي التجارب 
باستمرار تفاصيل أكثر دقة» فيما تخضع النظريات لعمليات تعديل وتنقيح مستمرة. 
وحين يحسم العلماء أمر مستوى من الخللاف» فإنهم يتقلون إلى مفستوى آخر. 
حيوي. 

وفق هذاء لم يكن هايزنبرج أول من طرح الريبة في العلم. ما قام بتغييره» بطريقة 
معمعة هو طبيعة هذه الريية ومعناها. لُمَد بدا العلم دومًا عدوًا يمكن قهره. ميل 
كوبرنيكس وجاليليو» كبلر ونيوتن» تطور العلم عبر تطبيق الاستدلال المنطقي على 
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الحقائق والبيانات التي يمكن التحقق منها. لقد قصد من النظريات. المعبر عنها بلغة 
الريافيات' الضارمة» أن تكرين تلياية:ووقيقة: إنها تومن تشقاجية) تضووً| شاملا 
يستبدل العقل والسبب بالغموض والمصادفة. في العالم العلمي» لا شيء يحدث ما 
لم يكن هناك شيء يجعله يحدث. ليست هناك تلقائية» ولا نزوية. قد تكون ظواهر 
الطبيعة معقدة بشكل استثنائي» ولكن يتعين على العلم في نهاية المطاف أن يكشف 
النقاب عن النظام والقابلية للتنب. الحقائق حقائق» والقوانين قوانين» ويستحيل أن 
تكون هناك استثناءات. إن طواحين العلم» مثل ما حلت محله» سوف تطحن دقائق 
متعاظمة الصغر» وعلى نحو لا يقل كمالا. 

لقرن أو قرنين» بدا أن الحلم قابل للتحقق. وإذا كان في وسع علماء جيل ماء يراكم 
على الجيل الذي سبقه» أن يروا أنهم لم يحققوا بعد مثالهم, فإنه في وسعهم أيضًا أن 
يعتقدوا بأنه سوف يكون .ممقدور أخلافهم أن يكملوا المهمة. لقد اقتضت قوة العلم 
حتمية التقدم. سوف يصبح العلم أكثر مهابة وأوسع نطاقاء لكنه سوف يصبح في 
القت نفسه أكثز تفضيلا وتناقيقًا: لقد كانت الطبيعة قابلة لأن تغرف وإذا كانتت 
قابلة لأن تعرف» فمحتم أن يأتي اليوم الذي تعرف فيه. 

في القرن التاسع عشرء أصبحت هذه الرؤية التقليدية» التي انبثقت عن العلوم 
الفيزيائية» النموذج المهيمن على كل صنوف العلم. علماء الجيولوجيا [علم طبقات 
الأرض]ء علماء البيولوجيا [علم الأحياء]» وحتى أول أجيال علماء النفس» تصورا 
العالم الطبيعي برمته في شكل الة معقدة لكنها معصومة عن الخطأ. وعلى هذا النحو 
تطلعت كل العلوم إلى المثال الذي أمّنته الفيزياء. لقد تعينت المهمة في تعريف العلم 
المعني وفق الملاحظات والظواهر المهيأة للوصف الدقيق - أي القابلة لأن يعبر عنها في 
شكل أرقام ‏ ثم العثور على القوانين الرياضية التي تربط هذه الأرقام في نسق ملزم. 

لاريب أن المهمة كانت عسيرة» وإذا حدث أن طموحات العلماء قد روّعتهم: 
فإن السبب يعود إلى شدة تعقد الآلة التي كانوا يحاولون تفكيكها وليس لأي سبب 
آخر. قد تكون قوانين الطبيعة أوسع من أن تقدر عقولهم على سبر غورها. ولعل 
العلماء سوف يكتشفون أن في وسعهم تدوين قوانين الطبيعة فقط ليكتشفوا عوزهم 
القدرة التحليلية والحسابية اللازمة للعمل على هذه النتائج. وإذا حدث أن تعثر 
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مشروع الفهم العلمي المطلق» فلأن العقل البشري لم يكن على مستوى المهمة» وليس 
لأن الطبيعة لم تكن قابلة للفهم. 

هذا ما جعل حجة هايزنبرج مقلقة. لقد استهدفت هشاشة لم تكن موضع اشتباه 
في صرح العلم ضعفا في البنية التحتية» في جزء من الأساس لم يتعرض للفحص لأنه 
بدا آمنا على نحو بدهي. 

لم يجادل هايزنيرج في كمال قوانين الطبيعة» بل عثر في حقائق الطبيعية نفسها 
على صعوبات غريبة وتهدد بالخطر. لقد تعلق مبدؤه في الريبة بأكثر أفعال العلم أولية: 
كيف نحصل على معرفة بالعالم» كيف نحوز على نوع المعرفة الذي نستطيع تعريضه 
دفي العلمي؟ وفيما يتعلق .عمثال الجسيمات الذي عني به» كيف نعرف موضع 
شيء ما ومدى سرعته؟ لقد كان من شأن هذا السؤال أن يربك أسلاف هايزنبرج. في 
أي وقتء للشيء المتحرك سرعة بعينها وموضع محدد. ثمة سبل لقياس أو ملاحظة 
السرعة والموضع. وكلما كانت الملاحظات أفضل» كانت النتيجة أدق. أي شيء آخر 
يكن قوله؟ 

أكثر بكثير» أو هكذا اكتشف هايزنبرج. لقد تم التعبير عن خلاصة ما توصل إليه 
الغاية في الثورية والغرابة؛ بكلمات كادت تصبح شائعة. تستطيع أن تقيس سرعة 
الجسيمء أو قد تستطيع أن تقيس موضعه. غير أنك لا تستطيع أن تنجز المهمتين معًا. 
أو: كلما كنت أكثر دقة في معرفة الموضعء غدوت أقل قدرة على معرفة السرعة. أو 
بتعبير أقل مباشرة ووضوحا: فعل الملاحظة يغير الشيء الملاحظ . 

ومهما يكن من أمرء بدا في النهاية أن الحقائق ليست الأشياء البسيطة الصلبة التي 
افترضنا. يسلم التصور الكلاسيكي للعالم الطبيعي الذي يعتبره آله ضخمة بقابلية كل 
الأجزاء العاملة في هذه الآلة للتحديد بدقة لا متناهية» وبأنه بالمقدور فهم روابطها 
البينية على وجه الضبط. لكل شيء موضعه؛ وثمة موضع لكل شيء. لقد بدا هذا 
أساسيًا وجوهريًا في ان واحد. كي تأمل في فهم الكون. يتعين عليك أولا أن تفترض 
أن في وسعك التعرف على ماهية كل مكون من مكوناته» قطعة قطعة, والدراية بما 
يقوم به. يبدو أن هايزنبرج كان يقول إنك لا تستطيع فهم كل ما تود معرفته؛ حتى 
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قدرتك على وصف العالم الطبيعى مقيدة. وإذا لم يكن يتسنى لك وصفه كما أملت» 
فكيف لك أن تأمل في استنباط قوانينه. 

كان الغموض يلف مضامين اكتشاف هايزنبرج» الذي جاء بعيد تبصر ليس أقل 
مدعاة للدهشة والإرباك كان طرحه قبل عامين» حين رأى فى ومضة رؤية كيفية 
استحداث نظرية أصبحت تعرف عميكانيكا الكم. وبينما كان سائر عالم الفيزياء 
يبحاول اللحاق» كان هايزنبرج» بصفاء رؤية فتى يافع» يتطلع إلى المضي قَدمَّاء يعيد 
كتابة قواعد الفيزياء الأساسية بلغة نظرية جديدة وصعبة لم يكن في وسعه هو نفسه 
ل غير أن نيلز بورء المجبول على ردود الفعل البطيئة والمثيرة أحيانًا 
للسخطء اسح ستشعر الحاجة إلى استيعاب الجديد في القديم . لقد اكتشف أن هناك مهمة 
عسيرة» لكنها أساسية» تتعين في فهم فيزياء الكم الجديدة دون الاستغناء عن النجاح 
الصعب الذي حقق في العصر السابق. لقد تحادل مع هايزنبرج بشكل مضن حول 
أفضل سبل تصوير العلم الطالع» الذي ظل موضع خلاف. 

غير أن هناك صونًا آخر شارك في هذا الجدل. حين أعلن هايزنبرج عن مبدئه 
كان البرت أينشتين [12ع]8125 4161 ] قد قارب النمسين من عمره. كان أحد 
نْقَاةَ العلم الأبرز؛ ؟؛ يحرم ويوفري وإك و بالاهتمام. وفي حين كان 
العلماء اللا بلعو ل المهمء 05 كين عي ني العم الستلي 
ماو الو را ص لام موود سين الحوادث 
التي يراها ملاحظ متزامنة تبدو لآخر متتابعة» الواحدة تلو الأخرى. غير أنه قد يتسنى 
لملاحظ ثالث أن يرى تلك السلسلة المتتابعة معكوسة. لقد استخدم هايزنبرج مبدأً 
أينشتين الثوري بطريقة مرنة في دعم مبدئه: الملاحظون المختلفون يرون العالم بشكل 

غير أن أينشتين اعتبر هذا إساءهة تأويل بشعة لأعظم إنحازاته. صحيح أن الفبيية 
تسمح.عنظورات مختلفة» غير أن مفاد مجمل نظريته يتعين في كونها سمحت بالمصالحة 
بين ملاحظات تبدو متناقضة على نحو يمقدور كل الملاحظين قبوله. أما في عالم 
هايزنبر ج» أقله وفق فهم أينشتين» فإن فكرة الحقيقة الصادقة نفسها بدت تتفتت في 


شكل تنويعة من وجهات النظر غير القابلة للمصالحة. وهذاء فيما يقول أينشتين» غير 
مقبول إذا كان العلم يعني أي شيء جدير بالثقة. هذا صرع فكري ضار آخرء يحارب 
فيه هايزنبرج وبور هذه المرة في جحبهة واحدة ضد المعلم القديم. 

فى النهاية» انبثق عن هذا الجدل المتحول ثلاثى الأطراف تعريف عامل عملى 
يدا الركة طن ميظع علمانة لق ناد يحاون سانة ار اتاد وفك عدن للقي طان 
؛لم يفضلوا التفكر أكثر نما يجب في الصعوبات الفلسفية أو الميتافيزيقية التي لم تحل 
وال قيرفا لاك التعررلك: لقدسل ايتشنيق على ماضن بفبيعة البق الذي ارح 
هايزنبرج وبور من وجهة نظر فنية. غير أنه لم يكن في وسعه قبول أنه يقول الكلمة 
الفصل. لقد ظلت الفيزياء الجديدة عنده؛ إلى حين مماته» تسوية غير مرضية؛ إجراء 
موقتا يتعين في النهاية تعزيزه بنظرية تنهض على المبادئ القديمة التي تعلق بها. وهكذا 
تشبث أينشتين بفكرة مؤداها أن ريبة هايزنبرج إنما تشى بعجز بشري عن فهم العام 
الفيزيقي» عوضًا عن أن تكون مؤؤشرًا على شيء غريب يتعذر الوصول إليه بخصوص 
العانم نفسه. 

نتج عن استهجان أينشتين الشديد لنوع الفيزياء الذي استحدثه بور وهايزنبرج 
ما شكل في واقع الأمر صراعًا من أجل روح العلم. والآن» وبعد أن انتهت المعركة, 
نو هذا يرا عيلود رامنا [بالشاافيه | غير انهف شيقوينات: القوك القائع »حي 
كانت تلك الفيزياء في طور الانبثاق» استبين مامًا أن أسسٌ العلم الفيزيائي كانت 
تتعرض إلى فحص وتدقيق غير مسبوقين. لقد تم اكتشاف بعض الصدو ع وبإشراف 
بور وهايزنبرج على المهمة» أعيد بناء الأسس - أو كما كان لأينشتين أن يقول, 
وضعت بعض الدعائم ‏ في حين ظلت البنية الفوقية بدرجة أو أخرى على حالها. إن 
إعادة التأهيل اللافتة هذه تشكل لب القصة التي يرويها هذا الكتاب. لم تكن هناك, 
ضمن الشخصيات الرئيسة» أصواة محايدة. ا فإ المسألة م تتعين في تحديد 
طرف بشكل واضح قبالة اخرء فالولاءات تتتحولء والرؤى تتغير. الراهن أن روح 
أينشتين المرتابة تظل إلى يوم الناس هذا تحوم فوق الانتصار الظاهري الذي زعمه بور 
وهايزنبر ج. 


22 مبدأ الريية 


لهذه القصة المركزية ملحق وتوطئة. 

أصبح مبدأ الريبة عبارة جذابة تصف صعوية عامة» ليس فقط في العلم؛ تواجه 
تأسيس معرفة لا تشوبها شائبة. حس د يقر الصحفيون أن رؤاهم قد تؤثر في القصص 
التي يعدون تقارير بخصوصهاء حين يأسى علماء الأنثروبولوجيا على أن حضورهم 
يؤثر في سلوك الثقافات التي يقومون بتقصيهاء سوف يكون مبدأ فاطادج في 
إمتناولهم: الملاحظ يغير الشيء المللااحظ [بالكسرثم الفتح] و ل ادا راق الأدب أن 
النص يعرض تنويعة من المعاني» وقفا على مزاج ومحاباة قراء مختلفين» يكون هايزنبرج 
مختبئًا في الوراء: فعا ل الملاحظة يحدد ما يالاحظ وما لا يلاحظ. 

هل يتعلق هذا بأية طريقة بالفيزياء الأساسية؟ بالكاد! فلماذا إذن تحمست فروع 
معرفية أخرى لتبني مبدأ هايزنبرج؟ سوف أقترح لاحقا أن هذا الضم لفكرة غريبة 
لا يرجع إلى كون الصحفيين وعلماء الأنثروبولوجيا يتوقون إلى العثور على تبرير 
علمي مشكوك في أمره لأحكامهم؛ بل لأن مبدأ الريبة يجعل المعرفة العلمية نفسها 
7 


غير أن الوصول إلى هذا المزء من القصة يتطلب أولاً فهم مصادر ريبة هايزنبرج. 
الثورات العلمية» مثل أي نوع آخر من الثورات» لا تأتي من فراغ؛ بل لديها جذور 
ومقدمات. الريبة إنما تمثل تتويجا لميكانيكا الكم, التي سبق لها أن أطاحت قبل حلول 
عام ١9517‏ بالكثير من معتقدات فيزياء القرن التناسع عشر الكلاسيكية. غير أن 
ميكانيكا الكم نفسها كانت استجابة لمشاكل لم تستطع الفيزياء الأقدم التعامل معها. 
لقد ظل اليقين في العلم دوما مسألة مشحونة» ورغم أن نظرية الكم وريبة هايزنبرج 
كاه تا القرن: سوقان | رشاضاتيما المكرة يداك قل ذلك #ااسشرن هود 
مائة عام. هذا ما يجعل القصة تبدأ في عقود القرن التاسع عشر الأولى. 


الفصل الأول 
الجسيمات سهلة الهيج 
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كان روبرت براون [ م8 6مءط20]ء وهو ابن كاهن اسكتلندي» مموذج 
العالم العصاميء الوقور والمجتهد, والحريص حد التطرف. ولد براون عام 21773 
ور ايا ار لمر لو و لاطي سر التي ل لاي 
هناك اس ستثمر وقت فراغه في القيام بأعمال قيمة. ولأنه كان ينهض مبكرًاء علم نفسه 
الألمانية (الأسماء وتصريفاتها قبل الإفطار» تسجيل يومياته وتصريف الأفعال المساعدة 
بعد الإفطار) كي تكون له السطوة على الأدبيات الألمانية التي لا يستهان بها في علم 
النبات» التخصص الذي اختار دراسته. في زيارة إلى لندن عام 1798» قابل هذا 
الشاب الاسكتلندي عال النبات العظيم السير جوزيف بانكس [ى[صة8 طمءو0[]» 
رئيس "الجمعية الملكية" |7اع 501 1209781 ]» وقد أثار إعجابه إلى حد أنه أبحر» وفق 
توصية من بانكس بعد مقابلته بثلاث سنوات» فى رحلة طويلة إلى أستراليا؛ حيث 
عاذ غاف: 11805 غمداذ ل سفيعة نا يقرت من أربعة الافن:غينة من الغناتات الغردة 
دوه يشكل راتس أحضى وراززة المعواف السيع الثالنه ينهد اق ضيفت هلم العن 
وتصنيفها وفهرستهاء فيما كان يعمل في الوقت نفسه مكتبيًا ومساعدًا شخصيًا 
لبانكس. شكلت مجموعة براون الأسترالية النفيسة» صحبة مجموعة بانكس اللافتة 
الجزء الرئيس في قسم النبات في "المتحف البريطاني" [0تناء28/15 طؤذ)8:1 |ء الذي 
أصبح براون أول قيّم محترف عليه. لقد كان» على حد تعبير زائر لمنزل بانكس في 
لندن "فهرسًا يسعى على قدمين لكل كتاب في العالم." حبوب اللقاح 


قبل زواجه, أمضى تشارلز دارو [م1توجد1 و مقط ] الكثير من أيام الاحاد 
فخ اراويرات براون العام المثقف. يصلك وأرويه رتدلة معتاقضاء ذا علم غزير لكنه 
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عيل بشكل قوي إلى الحذلقة» كرا بسبل ماء لكنه كثير التذمر والشكوك بسبل 
أخرى. وفيما يضيف دارون: "لقد بدا لي لافتا أساسًا بسبب تفاصيل ملاحظاته 
ودقتها اللامتناهية. لم يحدث أن أفصح لي عن أية روؤى علمية مهمة في علم الأحياء. 
كان يفيض علي بعلمه بطريقة لا تحفظ فيهاء غير أنه كان غيورًا بشكل غريب في 
بعض الأحيان." لقّد اشتهر براون» حسب دارونء» برفضه إعارة عينات من يجموعته 
الهائلة» حتى العينات التي لا بملكها أحد سواه والتي كان يعرف أنه لن يفيد منها هو 


لنقسة. 


من المفارق إذن أن يذكر اليوم هذا الرجل الجاف والحذر أساسًا بوصفه ملاحظ 
ظاهرة مثيرة» الحركة البراونية» التي مثلت اقتحاما نزويًا للعشوائية وعدم القابلية 
للتنبو لقصر العلم الفيكتوري الأنيق. الخال أن إمعان ملاحظات براون في التدقيق هو 
ما جعل مضامين الحركة البراونية خطرة إلى هذا الحد. 


في يونيو 1827» بدأ براون في دراسة حبوب لقاح الاقريلقية» هناعة0[1 
28 نام وهي زهرة برية» شهيرة الان عند البستانيين» اكتشفها مروذر لويس 
[5أتاع.آ معطاء مم21 ]| في أيدهو عام 1806» لكنه أسماها على اسم وليام كلارك 
0121 دصصذذ18711] الذي كان يشاركه اكتشافاته. تحديذاء أراد براون أن يدقق في 
شكل وحجم جسيمات حبوب اللقاح, آملاً أن يلقيا الضوء على وظيفته وعلى 
الطريقة التي يتفاعل بها مع أجزاء أخرى من النبات كي تقوم بدورها التكاثري. 


كانت عدساته المركبة قادرة على محو آثار أطياف لون قوس قزح التي كانت تؤثر 
سلبًا فى رؤئية حواف الأشياء حال استخدام أجهزة أكثر بدائية. أصبحت الأشكال 
الهلامية لحبوب اللقاح في عيون براون واضحة» حوافها محددة تمامًا. غير أن صورها 
لم تكن كما يجب. لقد ظلت حبوب اللقاح تتحرك» وتهتز باستمرار صوب هذا 
الاتحاه أو ذاك؛ كانت دقائقها تومض وترتعشء تغير اتحاهها بطريقة سريعة وغريبة 
الأطوار عبر محال رؤية المجهر. 
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كان من شأن هذه الحركة المتواصلة أن تعقد الملاحظات التي خطط لها براون» 
غير أنها لم تكن مفاجئة كثيرًا. فقبل أكثر من قرن ونصفء قام أنتوني فان ليوين 
هوك [علو0 طمعلااناءع.1 2ه<؟ تتزهؤحرة]|ء وهو تاجر ألبسة من ديلفتء» بهولنداء 
بإثارة دهشة الأوساط العلمية وبهجتها حين وصف كائنات حية دقيقة ذات أشكال 
ل ل ل ري ا 
بويت "كانت حركة معظم هذه الدقائق الحية في اله متوعة. تهتز إلى أعلى وإلى 
أسفل» وتدور بسرعة تجعل رؤيتها ممتعة"» أو هكذا قال ليوين هويك مبتهجًا. غير أن 
اكتشافه ل يثر امريد ' ا ا ا و ل ل 
ا 


كان لدى بعض الدقائق الحية شعور صغيرة أو زوائد زعنفية تمكنها من السباحة. 
بعض اخر منها كان يتلوى مثل صغار تُعابين الماء. يسهل تخيل أن حركتها كانت 
موجحهة بطريقة أولية بعض الشيء. في المقابل» كانت حبوب اللقاح بسيطة في 
شكلهاء ول تكن لديها أطراف متحركة. غير أن دقائقها ظلت كائنات عضوية على 
نحو لا سبيل لإنكاره. لقد بدا لبراون أنه من الوجيه افتراض أن حبوب اللقاح ‏ 
خصوصًا لكونها الأجزاء الذكورية من جهاز النبات التكاثري ‏ قد تحوز نوعًا من 
الأرواح الحيوية التي تدفع بها إلى التحرك على هذا النحو المسلي والغامض. 


غير أن براون لم يكن ليثق في فروض مبهمة من هذا القبيل. الملاحظات, لا 
التخمينات» هي مكمن قوته. وبعد أن فحص حبوب اللقاح في نباتات أخرى» 
اكتشف أنها تهتز بطريقة مشابهة. غير أنه قام بعد ذلك بفحص أجزاء دقيقة من 
الأوراق والجذوع فوجد أنها تتحرك هي الأخرى بسرعة فائقة وبشكل محير تحت 
عيو ل مجهره. 


28 شبك الريبة 


أسرت انتباهه "هذه الحقيقة غير المتوقعة لما يبدو فعالية حيوية", ما حتم عليه أن 
هذه الدقائق كانت حية» لكنها ماتت منذ زمن طويلء ولّْمّ تعد فيها جذوة حياة. 
غير أنه حين فحصها عبر المجهرء وجد أنها تتحرك هي الأخرى حركة غير سوية. 
فحص مواد ليست عضوية إطلاقاء قطعًا صغيرة من مختلف أنواع الحجر وقطعة من 
يس ساي كر ولكي يخضع الأمر إلى أقصى 
وي لكر 3ل عل لبقي البريا] سحي لد لاسر ال وق مسفره فى أنه الا تيا 

وعد دريم مو ب 


يقر براون بأنه ليس أول من رأى أشياء تتحرك على هذا النحو تحت المجهر. فقبل 
عدة سنوات» فيما يقولء قام السيد باي ووتر [8(0265] من ليفربول» بفحص أجزاء 
من مواد عضوية وغير عضوية» فلاحظ "الجسيمات الحية سهلة التهيج" التي تنثرها 
جميعها. غير أن براون قد أثبت» باستخدام تنويعة من التجارب المبدعة والبارعة؛ أن 
حركة كل هذه الأجزاء الدقيقة المتواصلة ليست "الحركة الحية" التي رآها ليوين هويك 
وآخرون» وليست حركة ناجمة عن اهتزاز أو اضطراب السوائل التي وضعت فيها 
تلك الأجزاءء نتجت عن الحرارة أو تأثيرات كهربية أو مغناطيسية. 


كان الأمر متناقضًا ومميرًا. يستبان أنه لم يكن في وسع جسيمات الغبار الميتة أن 
تتحرك بإرادتهاء كما أنه لم يكن هناك أي تأثير خارجي يدفعها للحركة. غير أنه 
اتضح أن جميعها تتحرك. براون نفسه لم يحاول طرح تفسير. لقد كان عالم نبات 
حذرّاء ولم يكن فيلسوف طبيعة» وكما قال تشارلز داروث» "لقد مات الكثير معه 
بسبب شدة خشيته من ارتكاب أخطاء'". 
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حين واجه العلم هذا المأزق المستحيل» تبنى مسلكا حكيمًا؛ لقد تجاهل الحركة 
البراونية عدة عقود. لم تحظ أهميتها العميقة بالاهتمام لأن الظاهرة تحاوزت كثيرًا 
نطاق الفهم العلمي. لم يكن هناك من سبيل حتى للشروع في فهم معناها. كل من 
استخدم المجهر كان يعلم بأمر الحركة البراونية» أقله بوصفها شيئا غاية في الإزعاج؛ 
غير أن قليلا هم الذين اطلعوا على ما قاله براون نفسه عنها. لقد ظل معظم علماء 
النبات والحيوان يتشبثون بفكرة أنها بحل لأرواح حية» متجاهلين بشكل مريح 
'برهنة براون على أن الجسيمات الخاملة تتحرك بالقدر نفسه تقرييًا. أو أنهم قرروا 
أن عيناتهم قد تأثرت بالحرارة أو الاهتزاز أو باضطراب كهربيء مغفلين بذلك أن 


تحارب براون اسمشعدت هذه التاثيزات قر ما اسشعدت غيرهنا: 


لم يبدأ العلماء في تحسس طريقهم نحو فهم الظاهرة إلا بعد رحيل براون عام 
38. وكما يحدث غالبًا في العلم» لم يكن ليتسنى فهم الملاحظات إلا بعد أن يزغ 
بصيص نظرية تمكن من فهمها. لى تكن النظرية في هذه الحالة فكرة جديدة بل فكرة 
حد قديمة تسنى للعلم في النهاية أن يستنبط منها معنى مناسبًا. 


اعتقد المفكر اليوناني العظيم دعقريطس [1635ك1<6720]» الذي ازدهر نشاطه 
حوالى عام 400 ق.م.؛, أن كل المادة مكونة من جسيمات أساسية دقيقة تسمى 
الذرات (مشتقة من الكلمة اليونانية 8601208» الني تعني "غير قابل للقسمة"). 
وبصرف النظر عن قدر نبوءة هذا المفهوم من منظور معاصرء فإنه لم يكن فرضًا علميًا 
بقدر ما كان تصورًا فلسفيًا. ماهية الذرات» شكلهاء سلوكهاء الطريقة التي تتفاعل 
بها أشياء لم يكن في الوسع سوى تخمينها. غير أنه تم إحياء الاهتمام بالذرات على 
يد علماء الكيمياء. في عام 1803» اقترح دالتون [2[608] في إنحلترا أن قواعد 
نسب التفاعل الكيميائي ‏ مثال أن الهيدرو جين والأكسجين يتحدان وفق نسبة ثابتة 
كى يكونان الماء ‏ ناتجحة عن أن ذرات المواد الكيميائية ترتبط ببعضها البعض وفق 
قواعند حسابية بسيطة. 


30 مبدأ الريبة 


لم تصدّق فكرة الذرات بين ليلة وضحاها. في وقت تأخر حتى عام 1860» عقد 
مؤتمر دولي في كارلسترخ بألمانيا لمناقشة فرض الذرات. انذاك؛ كان هناك تفضيل 
لهذا الفرض»ء غير أنه كانت هناك أيضًا معارضة قوية. لقد أبدى عدد كبير من علماء 
الكيمياء المبرزين استعدادًا لاعتبار قوانين التركيب الكيميائي قواعد أساسية في حد 
ذاتهاء ولم يجدوا مبررًا للخوض في تخمينات متطرفة حول الجسيمات غير المرئية. 


ْ اوتصشست كول [علنماء؟1 غدنعندش ]ء عالم الكيمياء الألمانى الذي اشتهر باقتراح 
الشكل الحلقي لحزيء البنزين حين غلب عليه النعاس في كرسيه أمام الموقد وحلم 
بتعابين تطارد ذيولهاء طرح رأيًا أكثر غموضا. لقد قبل وجود الذرة الكيميائية, 
وفق الرؤية التي اقترحها دالتون وآخرون» ولاحظ أن بعض علماء الفيزياء» لأسباب 
تخصهم. قد بدؤوا مؤخرًا يجادلون دفاعا عن الذرات. ولكن هل كانت ذرة 
الكيميائي وذرة الفيزيائي الشيء نفسه؟ لقد اعتقد كيكول خلاف ذلكء؛ وعلى أقل 
تقدير فإنه ذهب إلى أن مثل هذا الحكم سابق لأوانه. 


تكاد الذرة تكون عند عالم الكيمياء شيئًا يختص بخواص ملموسة. إنها تحوز 

يقة ما خصائص المادة التي تمثلهاء ويمكنها أن تلتصق أو تنفصل عن ذرات أخرى؛» 
وقفًا على خصائص كل منها. لقد كاد علماء الكيمياء يتصورون أن الذرات في الجسم 
ثابتة لا تتحرك» تشغل الفراغ كما برتقالات في قفص. 


غير أن علماء الفيزياء أفكروا بطريقة مختلفة. لقد كانت ذراتهم كريات صلبة 
دقيقة» تحلق بسرعة عالية فى مكان يكاد يكون فارغاء تتصادم أحيانا ببعضها البعض 
فترتد ثانية. كان دور هذه الذرات محدذا. بدءًا من منتصف القرن التاسع عشر تقريباء 
شرع عدد من علماء الفيزياء من ذوي الميول الرياضية في مطاردة فكرة مفادها أنه 
.مقدور حركة الذرات المسعورة أن تفسر ظاهرة الحرارة التي كان يكتنفها الغموض. 
تكتسب الذرات في حجم من الغاز طاقة) تمعلها تتحرك بسرعة أكي وتتصادم 
يسحن») ويمارس قدرًا أكبر من الضغط. وفق هذه النظرية التي تعرف باسم النظرية 
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الحركية في الحرارة» الحرارة ليست سوى طاقة الحركة الذرية. مفاد المضمون الأكثر 
عمقًا هو أنه يتعين على فيزياء الحرارة والضغط على المستوى الكبير أن يلزما ضرورة 
عن سلوك الذرات على المستوى الصغير حين تتحرك وتصطدم على نحو يعتثل تماما 
لقوانيق عقر كه لمكو توااية. 


ش هكذا ذاع كليشيه للذرة» أصبح موضع ثقة» يصورها في شكل كرة بليارد 
'صغيرة» صلبة لكنها خاملة [عاجزة عن التفاعل الكيميائي مع مواد أخرى]ء تتصادم 

يقة عشوائية. مسألة ما إذا كان هذا يتعلق بالكيمياء مسألة مختلفة. لقد قبل علماء 
الفيزياء إمكان أن تكون ذرات غاز ما أخف أو أثقل من غيرهاء ولكن السبب الذي 
جعل الغازات تحوز خصائص متفردة لم يكن ليشغلهم. 


باختصارء لم تكن الذرة في تلك الأيام فرضا موحدًا بأي شكلء وإذا لم يكن 
لدى علماء الفيزياء والكيمياء الكثير ليقولونه لبعضهم البعضء فإن المسافة التي تفصل 
بين علماء المجهر وعلماء الأحياء كانت أبعد. لقد جاءت النظرية الحركية بتعقيدات 
وناضيية ارك الجميع باستثناء قلة قليلة في حين أنه يرجح أن عالم الرياضيات 
النمطي» حتى إذا كان مدركا للحركة البراونية» يفترض أنها ظاهرة تعوزها الأهمية 
لا تشغل سوى علماء النبات. 


على ذلكء» كان على إحداث الارتباط أن ينتظر اكتشافا. جاءت أول تلميحة 
من لودفيج كرستيان فايئر [78716262 صهغواوط0 ع011ناآ1]ء الذي أمضى معظم 
حياته يدرّس الرياضيات والهندسة في الجامعات الألمانية. في عام 1863» وبعد أن 
أجرى تحربة أكدت كل شيء اكتشفه براون منذ زمن طويل» شعر فاينر أن .مقدوره 
أن يشر اقتزاخا مثيرًا وإن ظل تخمينيًا. إذا كان السائل الذي تتحرك فيه الجسيمات 
البراونية في واقع الأمر خليطا من الذرات النشطة» فإن هذه الذرات سوف تصطدم 
بالجسيمات الموجودة في السائل من كل الابحاهات. التهيج الغريب والمتواصل الذي 
ينتاب الذرات غير المرئية» فيما جادل» سوف يجعل الجسيمات المرئية الأكبر حجمًا 
تترنئح بطريقة لا يمكن توقعها. 
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وعلى نحو يتسق مع التاريخ المتشابك لهذا الموضوع., لم يكد اقتراح فايتر الجدريء 


انتهى أمر الاستمرار في البحث عن تصور علمي للحركة البراونية عند سلسلة 
من الكهان اليسوعيين الفرنسيين والبلجيكيين. خلال القرن التاسع عشرء واصل 
العديد من القساوسة الانشغال بشكل نشط ومفيد بالعلوم الملاحظية والقائمة على 
جتمع الشواهد: علم النبات» الجيولوجياء علم الحيوان» وما شابه ذلك. حدث 
الارتباط الكهنوتي في مدلمارش <2100615282, حين قام رجل العلم المصر على 
الحاده الدكتور ليدجيت [1:7/08356] بزيارة الكاهن ذي اللاهوتية المعتدلة» فيربرذر 
[تعطاهوءطءج8] ووجد أن لدى هذا الكاهن مجموعة مثيرة للاعجاب من مواد 
التاريخ الطبيعي) تشمل عينات وكتًا ومحلات. ولأنه كان معنا و اندي زميل من 
فلاسفة الطبيعة» عرض أن يري فيربرذر عددًا من أشيائه» خصوصًا "عمل براون 
الجديد ‏ وغمه[2 4ه معلآ20 عط دده عمصمختهتكهمء05 عأممءوم120 111 | ملاحظات 
0 


أكثر من ذلك» كان لدى اليسوعيين والكثير من رجحالات الكنيسة دراية واسعة 
ومحكمة بشكل مدهش في الفلسفة والمنطق وحتى الرياضيات. لقد كان هؤلاء الرجال 
مهيئين بشكل فردي لتناول مشاكل لنا أن نصفها اليوم بأنها عبر-تخصصية؛ لكنها 
كانت انذاك بحرد جزء من المشرو ع الواسع الذي يسمى العلم. في المقابل» وبدءًا من 
النصف الثاني من القرن التاسع عشرء كان علماء الفيزياء الرياضية في طريقهم إلى أن 
يصبحوا سلالة منعزلة» تقطن تخصصها المبهم» وهو حال كان حتى القادرين على 
فهم الرياضيات يخشون بشكل متزايد الخنوض فيه. 


بحلول سبعينيات القرن الثامن عشرء كان هذا التقسيم متزايد الحدة يعني أن 
عدذا من العلماء قد أدرك التفسير الكيفي الصحيح للحركة البراونية» لكن وسائل 
التعبير الكمي المقنعة عن فرضهم لم تكن ميسرة لهم. يصعب بشكل غريب أن 
تحجد من يرغب في عزو الفضل إلى نفسه في العثور على إجحابة. مثال ذلك أنا تجد 
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في عدد صدر عام 1877 من 2221تناه[ عتمهءووى281 تإأطاده]2 اللندنية» أن 
الأب جوزيف دلسوء. سي.جي. [[.5 »آناة1<»[5 طمء05[. ]» ينسب إلى زميل ْم 
يذكر اسمه اقتراح أن الحركة البراونية ناتحة عن حالة التهيج المستمرة التي تقوم بها 
حسيماثت:ضتغيرة والتاتحية عن الذرات أو الشووناتت التى تكورث السائل.احينها كان 
سق العلياء الكيمياء أن ميزوا بين الذرات» التي اعت اناسية والحزيئات» وهي 
مراكبات من الذرات). 


يعد تلاك سبتوااتك» بيذ كر :لأسن جحي . نريون» س. جحي [[.5 عممصتطا .(] فى 
مقالة نشرت فى 50161111101165 5 6و5ه16 16انا6 22 أنه ر أى قبل سنوات 
مقترحًا شبيها مدونا في ملاحظات مختبرية لم تنشر(!) ينسب إلى 


"الأب كاريونيل [ع1اع د وطن .+7 |ء وهو عالُم يعرفه قراوئنا جيذًاء بين له زميل 
آخرء الأب رينارد [170همعظ2 .+7]ء أول مرة حركة 16»[1165] المثيرة". إن هذه ال 
5 |المظاريف ]| التي أفادنا ثريون بتفسيرهاء بقع داكنة مجمهرية ترى في حزم 
صغيرة من السائل وقد وقعت فى شرك عينات من الكوارتزات. الحال أنها فقاعات 
مك 1 من الغاز اياك رهاق هزه الصيناك السائلة بويع تبكر كنا لط ريقة اتن 
مسحت الأ هالوقة شار الامو ةلسو أبغنة 1881[ غقاتل معينا اليسيياة أن 
الكوارتز معروف بقدمه» فإن هذا مئال على حركة براونية لا بد أنها كانت مستمرة 
دون أن تهدأألملايين السئين. يتضحء فيما يقولء أنه ليست هناك علة خارجية مسؤؤولة 
عنها. محتم أن ما بينه الأب رينارد للأب كاربونيل نات» فيما يؤكد الأب دلسوء عن 
حركة الجزيئات المتواصلة. 


كان هذان الكاهنان في الطريق الصحيح, غير أن افتقارهم للدراية بالرياضيات 
الحديئة حال دون إحراز المزيد من التقدم. اقترح دلسو بشكل مبهم أنه يتعين على 
اتضح انذاك أن جزيء السائل أصغر بكثير من أن يمكن حالة صدام واحدة مع جسيم 
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براوني من أن تحدث حركة قابلة لأن تلاحظ. عوضًا عن ذلكء فإن ما يحدث هو 
أن الجزيئات تتصادم بشكل متواصل بالجسيم من كل الاتجاهات» ولكن ليس على 
نحو غير منتظم تماما. التغيرات التي تطرأ على قوة التصادم ة في أطراف مختلفة من 
ال ا با واب 
كبيراء مالت حالات الصدام العشوائية شطر إلغاء بعضها البعضء ما يجعلها أقل 
حركة. يتعين من حيث المبدأ على "قانون الأعداد الكبيرة» الذي يريد منه دلسو 
ضعي نوس الالبعالال التعضاتي؛ أن بررط قور ار كه الارراونية بحت وعد 
وسرعة الجزيئات في السائل. غير أنه لم يكن لديه أكثر من هذا ليقوله. 


يعن صقر ستواك» :قاو عاط لعركتسي». ل كلق الهدر الخو الرض تيخر تريس 
جوي [لإناه© 5عع101115-06018]» بإجراء سلسلة من التجارب المحكمة على 
الحركة البراونية») وصفها بشكل مناسب بعبارة "5)8016ممء صمهه0أمءع عمنا 
1151 6" [اضطرابات مستمرة ومميزة]|. لقت علق بقوله إنه يبدو حتى 
الانء بعد ستين عامًا من أعمال براون الحاسمة, أن مؤدى الرأي السائد هو أن تلك 
الحركة "عرض ناتح عن بعض التهيج الخارحي". ولكن» وكما يضيف (مكررًا ما 
سبق أن قاله براون وفايئر ومختلف اليسوعيين)» فإن الوضع ليس على هذا النحو. لقد 
بينت تحاربه ‏ مرة أخرى ‏ أن الحركة تحدث في كل أنواع الجسيمات في مختلف أنواع 
السوائل. إنه لم يستطع العثور على أي جسيم لا يتحرك. وهكذا خلصء كما خلص 
كثيرون قبله؛ إلى أن النشاط الجزيئي هو السبب. 


غير ادفب إل سنن للق لقد كذ رالا لقراته أن الى 35 لبوا ونس الدسيث: 
كما اقترح البعض» نوعًا من الحركة المستديمة» التي تناقض بوضوح قوانين الديناميكا 
الحرارية المكتشفة موئتخرًا. حين تتحرك الجزيئات» فيما فسر جوي» تصطدم ببعضها 
البعض» تتبادل الطاقة» بحيث يبطئ بعضها قليلاء ويسرع بعض آخر منها قليلاً ‏ 
ولكنها تظل دائمًا تتقاسم مقدار الطاقة الكلي. ليست هناك مشكلة هنا. بعد ذلك 
لاحظ أن التقدير المعد مؤخرًا يجعل معدل السرعة النمطية للجزيئات يبلغ 100 
مليون ضعف السرعة التي تبدو بها حركة الجسيمات البراونية. مرة أخرى» ليست 
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هناك مشكلة هنا: إذ مقدور "قانون الأعداد الكبيرة" أن يفسر هذا الأمر. غير أنه 
شأن دلسوء لى يستطع أن يمن حسابات محددة تربط بين حجم الجسيم» عدد 
جزيئاته» أو عدد المرات التي يقصف بها من قبل جزيئات السائل» والطريقة التي 
يتحرك بها. 


' يستبان أن الحركة البراونية» ظاهرة إحصائية: الحركة العشوائية في ظاهرهاء وغير 
المتوقعةع التي تقوم بها جسيمات دقيقة تعكس بطريقة ما متوسط أو محمل حركة 
الجزيئات غير المرئية. قد لا يكون في الوسع طرح تفسير تفصيلي دقيق لحركة الجسيم 
البراونى على النحو الذي يتحرك به غير أنه يتعين على المعلمات العامة لحر كته أن تلزم 
عن قباس حضائى متاين خركة الجريهات غور الرنية: 


على ذلكء لم تكن لدى العدد القليل من البحاث الذين أدركوا هذا الرابط الوسائل 
المناسبة لجعل تنظيرهم دقيقًا من وجهة نظر رياضية» وقد فشلوا في رؤية الأحجية 
المفهومية التي أثيرت» رعا لأنهم لى يستطيعوا تأمين حساب محدد. إذا كانت الحركة 
الأساسية التي تقوم بها الجزيئات تتبع بشكل منظم عن القواعد النيوتونية الخاصة 
بالسبب والنتيجة» بالقابلية التامة للتنبؤ» فكيف تفضي إلى ظاهرة يبدو أنها تثبت 
أعمال المصادفة؟ غير أن هذه المتاهة هي على وجه الضبط ما سوف يجد الأشياع 
الأقدر للنظرية الحركية أنفسهم ملزمين .مواجهتها. 


الفصل الثاني 


الأنتروبيا تسعى للقدر الاأعظم 
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في حديثه عن الحركة البراونية عام 1889») عبر لوي جحورجيس جوي عن 
حيرته لكون "هذه الظاهرة لم تكد تأسر إلا بالكاد انتباه علماء الفيزياء". من ضمن 
الذين أخفقوا في فهم أهميتهاء فيما يزعم, عالم الفيزياء الاسكتلندي جيمس كارك 
ماكسويل [1[ع1/13:0 016:1 3265[]» الذي بمكن أن نحادل بأنه أبرز منظري القرن 
التاسع عشرء والذي يبدو أنه اعتقد أنه "في حال تعريض [الجسيمات البراونية] ... 
إلى مجهر أكثر دقة» لن تكشف إلا عن اتساق أكمل". بتعبير آخر» فإن نظرية أفضل في 


لسوء الحظ أن جويء كما هو الحال غالبًا في تلك الأيام» لم يوثق مصدر حكم 
ماكسويل» ونحن نظل نجهل إلى يومنا هذا ما إذا كان اتهامًا صحيحًا. على ذلك» من 
المؤكد أنه لا شيء في أعمال ماكسويل المنشورة يشير إلى أنه رأى في الحركة البراونية 
ما يشي بالتركيب الجزيئي للغازات والسوائل. الحال أن عدم اهتمامه بهذا الأمر 
مفاجئ بوجه خاص لأن ماكسويل أول من استخدم الأسلوب الإحصائي في حل 
مشاكل في علم الفيزياء» كما أنه أسهم لاحقا في تطوير النظرية الحركية في الحرارة 
على نحو يفي استحقاقات رياضية دقيقة. 
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منذ منتصف القرن السابع عشرء استنبط بليز بسكال [1[هع225 813156 ]» وبيير دي 
فيرمات [)72ممء2 ع0 عولط | واخرون قوانين بسيطة في الاحتمال الرياضي تحكم 
مختلف ألعاب الكو تشينة والنرد» غير أن بقاء هذه الأفكار حبيسة فى صالات المقامرة 
استغرق وقنّا طويلاً. في عام 1831» أعد عالم الرياضيات البلجيكي أدولف كويتلي 
[أءاءاعن© 400[16] جداول لمعدلات الجربمة في فرنسا حسب أعمار المجرمين 
حدوثها في أيام السنئة» وقد بشر هذاء الحسن الحظ أو لسوئه؛ بنشر تطبيق الأساليب 
الإحصائية فى العلوم السكانية والاجتماعية. 


بعد حوالى ثلاثين سنة» استحدث ماكسويل متأثرًا بقراءة أعمال كويتلى طريقة 
ارعفق ناه ويعوب أن كوو ماد لانطقات ركسل غباريةبيد ان سيور الخلقات 
عور عات :دن حويياتت ضفيرة كديا اديية ريدن اعد جاكدورا وعينا سانا 
يسمح للجسيمات بنطاق من الأحجام والسرعات اللذارية. وبتطبيق تحليل رياضي 
قياسي على هذا النموذج, أثبت أن حفاظ الحلقات على شكلها لمدة طويلة يحتم 
وقوع أحجام الجسيمات ضمن نطاق محدود بعينه. 


بعد ذلك بقليل» تبين لماكسويل أن ممقدوره استخدام أساليب مماثلة في وصف 
الذرات السريعة والمتصادمة التى تشكل حجمًا من الغاز. لقد وجد علماء الفيزياء 
أنفسهم ملزمين بتناول مسائل الإحصاء والاحتمال بجدية في سياق فهم طبيعة 
الحرارة. غير أنه كان هناك منذ البداية شيء مقلق » يكاد يشكل تناقضًا ذاتيّا 
بخصوص هذا الأمر. 


إذا كانت الحرارة محرد هيجان جماعي تقوم بها الذدرات» فإنه يتعين على فيزياء 
الحرارة أن تلزم فى النهاية عن قوانين نيوتن فى الحركة مطبقة على هذه الذرات. 
يتعين على حالات التصادم الذرية أن تكون قابلة للحساب بقدر ما تقبله نظائرها 


التي تحدث على طاولة البليارد ما يعني وجوب أن يكون سلوك الحرارة قابلاً للتنب 
على نحو مشابه. إن هذه الرؤية في كلية علم العلم؛ التي يتعين وفقها على كل جسيم 
في الكون أن يمتثل لقوانين صارمة وعقلانية» تجد صياغة لها في كلمات شهيرة قالها 
مار كير ذا لابلامن [ع»12م هآ عل 5ذندن:23 | أحد أبرز مطوري النيوتونية في أرقى 
صورها الرياضية في القرن الثامن عشر: 


لنا أن نعتبر الوضع الراهن للكون نتيجة لماضيه وسببًا لمستقبله. المفكر الذي يعرف 
في كل لحظة كل القوى التي تبث الحياة في الطبيعة والمواضع المتبادلة التي تتخذها 
الكائئات التى تتألف منها هذه الطبيعة» إذا كان عالما مما يكفى لتحليل البيانات» 
سو سقط م أن رك ف معادلة واحدة حركة أبحسام الكورن الأعظم وحركة 
أخف ذراته؛ عند هذا المفكر. لا شيء موضع ارتياب» والمستقبل؛ مثل الماضي» 
موافه كناد انا عقي 


لا شيء موضع ارتياب: هذا هو الأمر الحاسم. بإعادة صياغة عبارة فرنسي آخرء 
نستطيع أن نقول: 010126 غناما أوعك مقع :1م طلم 1011'؟؛ أن تفهم كل شيء هو 
أن تتنبأ بكل شيء. عن مثل هذه المزاعم الكبيرة تصدر كل الكليشيهات المألوفة التي 
تعتبر العالم آلة» والكون شيئا يدور على طريقة الساعة» وكل العلم على أنه في النهاية 
ل دك 


من منحى آخرء وكما لم يلبث علماء الفيزياء أن لاحظوا؛ فإن تحقيق أي أمل في 
القيام فعلا بحساب السلوك الفردي الذي تقوم به كل ذرة أو جزيء في حجم من 
الغاز ليس فقط مستحيلا بل منافيّا للعقل. (بنهاية النصف الثاني من القرن التاسع عشر, 
كان لدى العلماء فكرة جيدة تمامًا عن قدر صغر الجزيئات ومن ثم عددها الهائل. 
دورق المختبر المليء بالماء يحتوي على ترليون ترليون منها). كي ينجز علماء الفيزياء 
اي«شى ع عملن عبر الفبظير لقنن كيرمق الثرات: والموقات :مين عليه اللبخرء 
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إلى أوصاف إحصائية لسلوكها والتخلي كلية عن هدف المعرفة الكاملة الطوباوي. 
م يكشف هذا الحل الوسط عن كونه مصدر إزعاج قدر ما فعل في قانون الديناميكا 
الحراري سيئ السمعة ‏ القانون الخاص بالأنتروبيا [مقياس للطاقة غير المستفاد منها 
في نظام دينامي حراري]» والنزاع بين النظام والفوضى. 


بداهة» تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة» وليس العكس. 
نا تلناتطتحة]/8 صاء غعنة عأممأئؤمظ [الأنتروبيا تسعى للقدر الأعظم]ء فيما 
أعلن عام الفيزياء الألماني ردولف كلوسيوس [012115105© 8110016] عام 2)1865 
مستحدثا كلمة جديدة. يتحقق هذا القدر الأعظم حين تنشر الحرارة نفسها بالقدر 
المتساوي والمنتظم الممكن. ضع قطعتي ثلج في مشروب صيفي. سوف تنتقل الحرارة 
من السائل إلى الثلج البارد» ولذا يدوب الثلج ويصبح المشروب أبرد. أثناء هذه 
العملية» تزداد الأنتروبيا. لو زاد حجم قطعتي الثلج وبدأ المثروب البارد حولهما في 
الغليان» لنقصت الأنتروبياء وهذاما يحول دونه القانون الثاني. 


أيد كلوسيوس واخرون القانون الثاني قبل أن تفهم طبيعة الحرارة حقيقة. لقد 
اغتبروا القانوان محكمًا ودقيقاء كما يفترض أن تكون قواتين الفيزياء. تتفقل الحرارة 
دائمًا من الساخن إلى البارد؛ وليس في وسع الأنتروبيا إلا أن تزداد. 


في البداية» بدا أن ملاحظة أن الحرارة ليست سوى حركة ذرات توضح القانون 
الثاني. إذا خلطنا مجموعة من الذرات سريعة الحركة» ومن ثم الساخنة» مع مجموعة 
من الذرات بطيئة الحركة» ومن ثم الباردة» سوف نفهم كيف تؤدي حالات الصدام 
العنيفة التي تحدث بين الذرات إلى التقليل من حركة السريع منها وزيادة سرعة البطيء؛ 
إلى أن يتحرك الجميع» في المتوسطء بالسرعة نفسها. آنذاك سوف تكون درجة الحرارة 
واحدة في كل مكانء وتتعاظم الأنتروبيا على النحو الذي يجب. العملية العكسية ‏ 
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إصباح الذرات السريعة أكثر سرعة» بحيث تأخذ طاقة من الذرات البطيئة» التي تغدو 
أشد بطنًا ‏ لا تبدو معقولة. 

هذا على وجه الضبط ما تقره مبرهنة رياضية صعبة أثبتها في عام 1877 عالم 
الفيزياء النمساوي لودفيج بولزمان [22822جغ8201 1.1051 |» الذي عرف عراجه 
المهتاجح وسرعة غضبه. لقد وجد طريقة في تعريف الأنتروبيا بوصفها مقياسًا إحصائيًا 
بالحركة مجموعة من الذرات»ء وبين أن حالات التصادم بين الذرات تدفع بالأنتروبيا إلى 
قيمتها الأعظم. بولزمان هو مصدر فكرة أن الأنتروبيا تتعلق بالنظام والفوضى. لو 
أن الذرات السريعة في وعاء به غاز تكدست جميعها في ججانب» فيما بقيت الذرات 
البطيئة فى الجانب الآخر» لكان هذا وضعًا على درجة غير عادية من الترتيب أو النظام. 
في طاقتها بالتساوي الممكن» فسوف تحصل على القدر الأعظم من الأنتروبيا. انذاك 
تكون الذرات غاية في الفوضى؛ أي مرتبة بأقصى قدر ممكن من العشوائية. سوف 
يعم بشكل منتظم الجهل بالمقاصد التي تروم الذرات تحقيقها. 


غير أن هناك شيئًا في مبرهنة بولزمان لم يبد صحيحًحا. يمثل تزايد الأنتروبيا ا تجاهية 
- فهي عملية تحدث دومًا في اتجاه واحد» ولا تحدث إطلاقا في الاتحاه الآخر. على 
ذلك فإن قوانين نيوتن» التي تحكم حركة الذرات» متساوية كلية فيما يتعلق بالزمن. 
لو أن فئة من الحركات الذرية تمت عكس اتحاه الزمن, لظلت تمتثل لقوانين نيوتن. لا 
تشمل الميكانيكا أي تمييز حقيقي بين الماضي والمستقبل» في حين أن هذا التمييز يظهر 
بشكل غامض في مبرهنة بولزمان» المستنبطة بشكل مفصل من الميكانيكا. 


م تمر سنون قليلة على إثبات بولزمان مبرهنته حتى أثبت عا لم الرياضيات الفرنسي 
هنئري بونكارييه [ع22عدذه2 1ومرء11] مبرهنة بدا أنها تناقض مبرهنة بولزمان. حين 
تطبق على فئة من الذرات تؤلف حجمًا من الغاز» تقر مبرهنة بونكارييه أنه يتعين على 
كل ترتيب ممكن للذرات» يناظر أوضاعًا ذات أنتروبيا عالية أو منخفضة أو متوسطةء 


44 مبدأ الريية 


أن يحدث عاجلاً أو آجلاًء طالما انتظرنا أمدًا كافيًا. في هذه الحالة» يبدو أنه عقدور 
الأنتروبيا بل يتوجب عليها أن تنقص بقدر ما تزيد. 

ل ا ا ا 
لقد قالوا إنه يستحيل على الذرات أن تكون حقيقية» فهي تفضي إلى مفارقة نظرية. 
في بعض الأوساطء هناك من تحمس لقبول هذه النتيجة. في العالم الذي يتحدث 
الألمانية بوجه خاصء ظهر ما يسمى بفلسفة العلم الوضعية» التي جادل أشياعها عن 
عوز الذرات للشرعية أصلا. عندهم, يتعين على العلم أن يتعامل مع ما هو قابل لأن 
يرى ويلمس» مع ما يتسنى للقائمين على التجارب ملاحظته وقياسه. هذا يعني أن 
الذرات في أفضل الأحوال تخمينية» والاستدلال المؤسس عليها افتراضي صرف. 
لقد أكد الوضعيون بشدة أن الذرات ليست المكونات الواقعية الجديرة بالثقة التي 


يفترض أن يتشكل منها العلم الحقيقي. 


نم تسهم المحاولات الملتوية التي بذلت حل التناقض الظاهر بين مبرهنتي بولزمان 
وبونكارييه إلا فى إسعاد الوضعيين. مفاد هذا | التناقض] أن مبرهنة بولزمان ‏ بسبب 
افتراضات بعينها اضطر إليها لتفكيك الرياضيات المروعة التي أقحم نفسه فيها ‏ 
ليست صحيحة تمامًا. بوجه عام اضطراب الذرات المنظمة أرجح من انتظام الذرات 
المنعلربة غير أن :هذا الأمر الأخير ليس مستيعدا كلية: 


وفق هذا الاستدراكء لاحظ علماء الفيزياء أن نظريتهم الحركية في الحرارة تخبرهم 
بشيء غير متوقع ودقيق. لقد رأوا أنه ليس من المؤكد بشكل مطلق أنه يتعين دائمًا على 
الأنتروبيا أن تريد وأن تنتقل الحرارة من الساخن إلى البارد. ثمة فرصة» تتوقف على 
الطريقة التي تصادف تصادم الذرات بهاء في أن ينتقل قليل من الحرارة من موضع 
اراد إل موحي كار سير« ححيت تقس ا راللزريا طب داك الإعتماريهد 
يدخل إلى الصورة على نحو يتعذر تحنبه. في معظم الأحوال» سوف يحدث كل شيء 
على النحو المتوقع. دائمًا تقريبًا سوف ينحو التصادم بين الذرات إلى إحداث زيادة 
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في الفوضىء ولذا فإن الأنتروبيا سوف تزيد. غير أن العكس ليس مستحيلا؛ إنه 
وحمب قو عنما 

أسهمت هذه النتيجة المراوغة والمشكوك في أمرها في تأجحيج شدة سخط 
الوضعيين. وفق رؤيتهم, إذا كان قانون الفيزياء يعني أي شيء» فلا ريب أنه يتعين أن 
يكون محددًا. أن تقول إن الحرارة تنتقل في أرجح الأحوال من الساحن إلى البارد: 
ولكن هناك احتمال؛ مهما كانت ضثيلاء في حدوث العكس» » هو أن تسخر من 
التفكير العلمي. غير أن هذا مبرر آخر لرفض ما يسمى بالذرات. 


هكذا أصبح ملخًا لدى أنصار الذرات من علماء الفيزياء دعم قضيتهم بطريقة 
يقبلها الوضعيون. فى عام 1896» عثر بولزمان نفسه؛ فى معرض رده على نقاده 
على يختجة مبافرة ويسيظه فى صالخ الدرات للد كب قر ل "نار كاف اماؤاحفلة 
في جسيمات الغاز العارواق الصدر فدارم الل 3 الضغط الذي بعارسه الغاز على 
مويه كن انحن ا أكثر قلات ويكون أحيانًا أقل قليلة" . بتعبير آخرء لأن الغاز 
مكون من ذرات» ولأن الذرات تتحرك بطريقة غريبة الأطوار» فإن هناك جسيمًا 
صغيرًا في الغاز يتحرك جيئة وذهابًا بطريقة غير متوقعة. هذا على وجه الضبط ما 
سبق أن أقره جويء متأسيًا بالأبوين ثريون وديلسو. غير أنه يستبان أن بولزمان لم 
يطلع على أعمالهم. لقد كان أول عالم فيزياء ذو قدرة رياضية فائقة يعثر على فكرة أن 
الحركة البراونية تشكل شاهذا بصريًا مباشرًا ليس فقط على الطبيعة الذرية للمادة؛ بل 
على العشوائية الكامنة في الحركات الذرية. 


بيد أن ملاحظة بولزمان المجانية هذه لم تثر انتباه أحد. الراهن أنها لم تكد تلاحظ 
حتى من قبل موؤرخي العلم. إن طريقته العادية في الخنوض في أمرها إِنما تنبئ بأنه لم 
يعتبر اقتراحه جحديذا أو ذا أهمية خاصة. مثل ثريون» وديلسوء وجوي» لم يعتبر حقيقة 
انكر كابر ييزة تقر اللو كه البر او تلط ]لافنا اها 1 سقه هن درون 
الذين أشاروا بطريقة مبهمة إلى 'قانون الأعداد الكبيرة"» ". ولأنه كانت لدى بولزمان 
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سطوة على النظرية الإحصائية» كان في وسعه حساب قدر الحركة البراونية المتوقعة 
وفق الحركات التحتية التي تقوم بها الذرات. 

غير أنه لم يقم بهذا الجهد. أيضاء لم ينتبه ماكسويل إلى المعلومات التي تَوْمّنها 
الحركة البروانية لعلماء الفيزياء. لقد فهم بولزمان الآن فحوى الرسالة» غير أنه ل 
يواصل الاهتمام بهاء رما لأنه اعتبر الأمر واضحًاءما يكفي. 


1 


مر عقد اخر قبل أن تبلغ قصة الحركة البراونية نتيجتها الخطيرة» وفي هذا 
الموضع من قصتنا نواجه أول مرة فكر البرت أينشتين الثاقب. في عام 1905» كان 
أينشتين البالغ من العمر ستة وعشرين عامًا شابًّا فطنًا ومرتبّاء وكان يعمل في مكتب 
للاختراعات المسجلة في برنء لأنه لم يكن قادرًا على الحصول على وظيفة أكادمية. 
ورغم أنه نشر بضعة أبحاث» لم يحظ بشهرة في الأوساط الفيزيائية. غير أن الوقت 
كان ازت لتغير كل :نذللة: 


ولكونه معجبًا بدراسات بولزمان التخصصية المكثفة والمسرفة فى التفاصيل» افتتن 
ابتشين بالانهلة:الاتحصائية فى الفيرياة:وباللتلاقك:الشتاتنب بحزل وجوه الذرات. 
في مرحلة ماء لاحظ هو الآخر أن الجسيم الصغير الذي يغمر في سائل يقفز يسبب 
حدوث صدامات حزيئية ‏ تمامًا كما قال بولزمان. غير أنه يظهر أن أينشتين» مثل 
الآخرين» ل ينتبه إلى هذه الملاحظة الغامضة التي قال بها سلفه. وعلى أي حال 
شرع أينشتين يحفر في الأعماق. لقد تساءل عما إذا كانت حركة جسيم كبير جدا 
يكن من روئيته عبر المجهر قد تشكل اختبارًا مباشرًا وكميا للفرض الذري. هذا على 
وجه الضبط ما طالب به الوضعيون,» لكنهم قالوا باستحالته. ووفق هذا قرر حساب 
الاجابة. 


م يكن استدلالاً مباشرًا. لقد سبق لجوي أن لاحظ أنه يتعين في المتوسط أن تكون 
للجسيم البراوني طاقة الحركة نفسها التي تحوزها الجزيئات في السائل الذي غمرت 


الأنتروبيا تسعى للقدر الأعظم 47 


فيه. سوف تتحرك هذه الجزيئات بسرعة كبيرة» كونها أقل كتلة عدة مرات» في حين 
يتحرك الجسيم البراوني على نحو أشد بطنًا. عن نكر حال علانة وبي 
بين متوسط سرعة الحزيء ومتوسط سرعة الجسيم في السائل. غير أن طبيعة الحركة 
البراونية غريبة الأطوار صعْبت من تحديد متوسط سرعة الجسيم بشكل مناسبء ول 
ا ا التاسع عشر أن يقوم بقياس أو رصد حركة مثل 
هذا الجسيم بدقة. 


بشكل بارعء اتخذ أينشتين سبيلاً آخر. لقد عثر على طريقة ليس في حساب 
حركة جسيم مغمور في سائل بل في حساب كيف تسبب حركته هنا وهناك انجرافا 
خلال فترة بعينها من الزمن. مئال ذلكء بالمقدور رسم دائرة صغيرة حول نقطة 
بدء حركة جسيم ما والتساؤل عن متوسط زمن وصوله إلى المحيط. هكذا استنبط 
أينشتين نتيجة نظرية بمكن تعريضها للتدقيق العملي. وأخيراء بعد مرور ما يقرب من 
ا براون تصورا علميًا لحركة جسيمات صغيرة مغمورة 
في سائل» أثبت أينشتين أول معالجة كمية لسببها. لقد شكل تحليله البارع أحد أربعة 
أبحاث تاريخية نشرها في تحفه السنوية عام 1905؛ في الأبحاث الأخرى طرح 
نظريته النسبية ابيا ا اويا ال بالذهول. 
وأمّن مفاهيم مستفزة في طبيعة الضوء الحقيقية. 


وفي حدث ساخر أخير يبعث على الاستياء» اتضح أن أينشتين» حين شرع في 
حساباته» لم يكن يعرف حتى بوجود شيء اسمه الحركة البراونية. الحال أنه لم 
يكتشف أن الظاهرة كانت معروفة لدى المجهريين» وعلماء النبات» واخرين منذ 
أجيال عدة, إلا أثناء كتابة بحثه. في مقدمة هذا البحث» حذر من أنه "من الممكن أن 
تكون الحركات التي تتعين مناقشتها هنا هي ما يسمى "بالحركة الجسيمية البراونية"؛ 
على ذلكء فإن التفاصيل التي تسنى لي التحقق منها فيما يتعلق بالأخيرة أقل دقة من 
أن تسمح لي بإصدار أي حكم في هذا الخصوص". 
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بعد ثلاث سنوات» في عام 1908» أجرى عالم الفيزياء الفرنسي جان بيران 
زسخمء2 ددع[ ] سلسلة من التجارب الدقيقة لقياس الحركة البراونية» وقارن النتائج 
مع ما خلصت إليه نظرية أينشتين. كان هناك تطابق تام» وغالبًا ما يستشهد بعمل 
بيران بوصفه القرينة الحاسمة والقاطعة على وجود الذرات. لم يشكل هذا مفاجأة 
عند معظم علماء الفيزياء» بل كان تأييدًا سارًا لما اعتقدوا فيه فترة طويلة. حتى أشد 
الوضعيين معارضة للذرية؛ باستثناء واحد أو اثنين منهم. اضطر إلى التسليم. 


من هذا المنظور» كانت الذرات حقيقية على نحو يتعذر إنكاره. فى الوقت نفسه»ء 
كان التفكير الإحصائي متشيثا موضعه الراسخ بوصفه جزءًا جوهريًا من التنظير 
الفيزيائي. لقد قامت بين الاثنين علاقة لا تنفصم عراها. وبطبيعة الحال» سعد الذين 
ناضيرؤ ا النظوية الشركية لستؤابتة بهذا القطور: أي تصور هفيك ف" الذرات يتضمرة 
بالضرورة استدلالاً إحصائيًا. الطبيعة الاحتمالية التى تسم قانون الديناميكا الحرارية 
الثاني - تريد الأنتروبيا دائمًا تقريبًا ‏ إنما وجدت لتبقى. 


على ذلك؛ ظلت الحتمية باقية هى الأخرى ‏ أو هكذا بدا. لا ريب أن فتنة 
الاستدلال الالعضائ عند ليدم قد ريقف فى كوه رسع لعلماء الفترواء بسار 
أحكام كمية عن سلوك حشود الذرات» حتى إن استعصى على الملاحظ فهم حركة 
الذرات الفردية. الأمر المهم الوحيد هو أن هذه الحركات تمتثل إلى قواعد محكمة 
وصحيحة. تظل الطبيعة» في النهاية» حتمية بشكل جوهري. المشكلة هي أن 
الملاحظين العلميين عاجزون عن جمع كل المعلومات التي يحتاجون لتحقيق مثال 
لابلاسء المعرفة الكلية التي تفضي إلى قدرة كاملة على التنبو. 


نقح علماء الفيزياء بشكل بارع تقديراتهم لما تعنيه النظرية» ولكن دون تثمين 
كامل لقيمة ما حدث. حتى ذلك الوقت» ظلت النظرية جموعة قواعد تفسر فئة من 
الحقائق. ثمة تطابق دقيق ثنائي الاتحاه بين النظرية والتجربة. غير أن الأمر لم يكن على 


هذه الشاكلة. لقد أصبحت النظرية تشمل عناصر يثق علماء الفيزياء في وجودهاء 
دو أن يتستى لهم الوصول إليها تحرنييًا: عند المنظر» للذرات وحود محدد»:ومواضع 
وسرعات بعينها. عند المجحرب» لا توجد الذرات إلا بشكل ‏ اسعدلالل: ولا سبيل 
لوصفها إلا إحصائيًا. هكذا فتحت فجوة بين ما تقر النظرية أنه الصورة الكاملة 
والصحيحة للعال المادي وما يتسنى للتجربة الاإبانة عنه عمليًا في هذا العالم. 


ما فقد إذن ليس المثال المؤسس الخاص بعالم مادي حتمي بل الرجاء اللابلاسي في 
كمال التصور العلمى لذلك العالم. يتكشف الكون بهدوء وفق تصميمه الداخلي. 
للعلماء أن يأملوا في فهم التصميم بشكل كامل. غير أنه يبدو أنه لى يعد في وسعهم 
الحصول على معرفة كاملة بالكيفية التي يتحقق بها هذا التصميم. مقدورهم معرفة 
المخطط الأولي لهذا الكون» ولكن ليس في وسعهم معرفة شكل وحجم كل لبنة. 


من ضمن الشراح الذين لمحوا إلى هذه الصعوية؛ المؤرخ هتري ادمز [تدع1] 
وحصولة].ء الذي تصور سيرته الذاتية غريبة الأطوارء بصمع1] 04 م60وع ك8 عط 
94 إ[تعليم هنري آدمز]ء رجلا من الطراز القديم» باحنًا في العلوم السياسية 
والثقافة والدين: يناضل في سبيل البقاء في عالم تتزايد سطوة العلم والتقنية عليه. م 
يكن مردٌ ذلك معارضته للعلم؛ بل كونه وجد مهابته ونطاقه أشياء منفرة ومصادر 
تهديد .ممخاطر لا يستهان به. 


كان آدمز قد سمع عن تقدم الاستدلال الاحصائي في الفيزياء ووجد أنه مربك 
بطريقة لم يفكر فيها معظم العلماء. يهدف العلم بطبيعة الحال إلى التمام والكمال؛ 
ولكن ما حدث الآنء» وفق لغة أدمز الرفيعة» هو "أن التركيب العلمي الذي يستدعي 
"الوحدة" هو نفسه التحليل العلمى الذي يتطلب "التعددية"". لقد بدا له بطريقته 
الحماسية المبالغ فيها إلى حدء أن النظرية الحركية على بُعد خطوة واحدة؛ فلسفيّاء من 
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الفوضى والشواش. أي معنى لطلب الوحدة والتركيب في العلم إذا كان مبلغ ما تمكن 
منه قوة التنبوئ بدءًا من الآن هو التقريب؟ 


طرح ادمز هذه الأحجية على أصدقائه ذوي الميول العلمية والفلسفية» غير أنه 
أسى على حقيقة أن "الجميع هنا يرفض صراحة طلب العون". لعلهم لم يستطيعوا فهم 
ما أراده. لقد كان العلماء يعتبرونه جرد شخص متيم بالخطابة الملغزة والمبهمة. ل يبد 
لهم سوى أن نظرياتهم الإحصائية منحتهم فعلاً فهمًا أعظم للكون وقدرة أكبر على 
التنبئ. لقد فهموا الآن أكثر بما فهموا من قبل» وسوف يفهمون المزيد في المستقبل. 
أي فقد سوف يكون مفهومياء ميتافيزيقياء فلسفيا ‏ ومن ثم لا أهمية علمية لديه. 


الفصل الثالث 
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سوف نكون أشد تحريًا للدقة إذا قلنا إنه بحلول العقد الأول من القرن العشرين» 
أصبح العلم يحشد بوفرة من الذرات» تقوم كل منها .مهام متمايزة لا علاقة واضحة 
بينها. وقد كان من ضمن أكثرها أهمية ذرات علماء الكيمياء» وهى وحدات مادية 
غيو قازله للقنيعة سوم ف تتاع لايع يديا و اجيم يخريث تشك جريا نض :ذرانت 
علماء الفيزياء الحركية لم تكن محل توقير ماثل» فهي كرات البليارد الأولية التى 
حددت بصداماتها العشوائية مادة قوانين الحرارة. من منظور نظريء لم يكن هناك 
أساسًا أي موضع للاتصال بين هذين النوعين من الذرات. وفي عام 21896 أضيفت 
مهمة حديدة إلى الذرة المثقلة أصلا بالأعباء. 


من اكتشاف هنري بيكويريل [أء#عناوء826 زومع11] للنشاط الإشعاعى شهادة 
بليغة على القدرة السرنديبية [موهبة اكتشاف الأشياء النفيسة مصادفة]. في أول 
أيام يناير من عام 21896 بعث عالح فيزياء ألماني اسمه فيلهلم رونتجن [ حماعط18711 
مععادهخ ] إلى زملائه فى أرجاء أوربا تفاصيل ملاحظة مدهشة. ولكى يثبت ما 
أراد» أرفق صورة ليده ار شبيهًا مخيفا لعظامها؛ حيث يمكن تيز الحم كهالة 
شاحبة» فيما يظهر ظل واضح لخاتم زواجه يدور حرًا حول هيكل إصبعه الأوسط. 
كانت هذه أول صورة للأشعة السينية يعرفها العالم» وقد أثارت المشاعر ليس فقط 
في الأوساط العلمية بل حتى في الأوساط الصحفية» التي تسابقت على طباعة صور 
عظام» ومسامير دخلت فى الأطراف بسبب حوادث تعرضت لهاء» وتشوهات 
م كةو امن تر ار اخر 
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كان اكتشاف رونتجن نفسه محض مصادفة. لقد لاحظ وهجًا غريبًا على شاشة 

ا ا ا من أنبوب لتفريغ الشحن الكهربية» وحين 

تقصى الأمرء رأى ظلاً عظميًا يظهر للعيان حين وضع يده بين الأنبوب والشاشة. 

نقذ اقبين: أن:علماء الفيوياة كانون ينبخدمون الاشعة السفة لفاك دون أن 

يعرفوا. وما أن شاع النبأ حتى بدأت المختبرات عبر العالم في تقصي هذه الأشعة غير 

المرئية النافذة» وسرعان ما اتضح أنها نوع من الإشعاع الكهرومغناطيسي ذا موجة 
أقصر من الضوء ء المرئي وفوق البنفسجي. 


بعد أن رأى بيكويريل صور الأشعة السينية في اجتماع عقّدته في باريس "أكادكية 
العلوم الفرنسية" [5وعء7ءعك5 06 #إتمعلهعءة طاعدء:8] في بداية عام 1896) شرع 
في المضي وراء حدس خطر له. لقد كان ابن وحفيد عالمي فيزياء باريسيين مبرزين» 
تخرج كلاهما من "كلية التقنيات المتعددة" [عناوتصطءعتز[20 غ1امء8]ء كما 
أن كليهما عضو في "الأكادعية الفرنسية" [»5تهعصة:8 عنصمء0هء4]ء» وقد تولى 
أحدهما بعد الآخر منصب كرسي الفيزياء في "متحف التاريخ الطبيعي" [110566 
عت اما ه1115 ] . وحين يأزف الوقت» سوف يقتفي ابن هنري خطا سلفيه. 
لقد قام مختلف أبناء أسرة بيكويريل بالبحث في الكهرباء. والكيمياء» وضوء الشمس» 
فضلا عن أشياء أخرء غير أن هناك شاغلاً بعينه كان يشكل تقليدًا عائليًا. لقد قاموا 
جميعهم بدراسة الاستشعاع [التفلور]؛ حيث يتضح أن بعض المعادن التي تتعرض 
لضوء الشمس الشديد» تبعث من تلقاء نفسها ضوءًا خافتا حين توضع في مكان 
مظلم. كرّس والد هتري نفسه لدراسة استشعاع المعادن التي تحمل يورانيوم» حتى 
أصبح خبيرًا فيها. 


حين سمع عن الأشعة السينية» : تساءل هنري بيكويريل ما إذا كان لهذا الإصدار 
المثير الجديد أي ارتباط بالاستشعاع الذي يعرف عنه الكثير. لقد بدا أن أولى تحاربه 
تكد وجود ارتباط. أخذ مجموعة منوعة من المعادن الفلورسنتية» ما فيها كبريتات 
يورانيول البوتاسيوم (الذي يفضله أبوه)» ووضعها في شرائح فوتوغرافية ملفوفة 
بإحكام في ورقة سوداء سميكة» ثم عرض هذه العينات لضوء الشمس الساطع 
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كي ينشط عملية الاستشعاع. وبعد ساعات قليلة قام بتحميض الشرائح, 5-6 
أن الشريحة الموجودة تحت المعدن الذي يحتوي على يورانيوم قد تضببت بسبب 
إصدارات نفذت عبر الورقة المعتمة. وهكذا استنتج أن هذا المعدن, المنشط من قبل 
أشعة الشمسء هو مصدر الأشعة السينية. 


غير أن الحظ شاء أن تتلبد باريس بالغيوم. لأيام لم يكن هناك من سبيل لاستقبال 
أشعة الشمسء فما كان من بيكويريل إلا أن أود ع تجحاربه في الدر ج. في إحدى المرات» 
رما ليختبر سلامة شرائحه الفوتوغرافية الملفوفة, أخر ج واحدة منها من مكانها الخفي 
المعتم وقام بتحميضها. غير أنه فوجئ بأن هذه الشريحة تضببت هي الأخرى. رغم 
أنه لم يتعرض لأشعة الشمس» صدر عن معدن اليورانيوم نوع من الإشعاع نفذ عبر 
الورقة السميكة وأثار رد فعل في المواد الكيماوية الحساسة. لم يكن الإشعاع سيئيًا 
ولا من النوع المتفلور المألوف؛ بل شيئًا حديذا وغريباء كامنًا في المعدن نفسه. لقد 
سماه بيكويريل 11521101165 1390135 21.65 وهو تعبير لخص كل ماعر ف. [الأشعة 
اليورانية المتفردة؛ حيث يبدو أن هذا التعبير يستثمر الجناس مع كلمة عناونصنا التي 
تفيد التفرد |. 


حين أبلغ بيكويريل "أكادية العلوم" باكتشافه الغريب» فوجئ باستجابة فاترة. 
ظلت الأشعة السينية تفتقن الناس» ولم يكن في وسع البقع الغائمة أن تنافس صور 
العظام المكسورة. ل يكترث بيكويريل» وقفل راجعًا إلى معمله. بصياغة فرض خاطئ 
حول الأشعة السينية السرنديبية التي اكتشفها رونتجن, لم يجر بيكويريل تحربة مضللة 
إلا ليرغمه الطقس الرديء على القيام بتجربة أكثر أهمية. وعلى هذا النحو صادف 
ظاهرة علمية حديدة كلية. غير أنه ليس في وسع السرنديبية أن تذهب إلى أبعد من 
ذلك» وفي هذه المرحلة» نفد إلهام بيكويريل. لم يكن يعرف أي شيء اخر ممقدوره أن 
يقوم به» ول يبد أن هناك أي شخص آاخر يشغله هذا الأمر. 


لم بتحذب 11822101165 72025 1.65 الانتباه حتى نهاية السنة التالية» تحديذا إلى 
أن عنيت بها باحثة شابة كانت تبحث عن محال بكر تحدث فيه فرقا. لقد كانت 
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هذه المبتدئة هي ماري كوري [ع010516) 243116 ]» التى كانت تعرف باسم ماريا 
سكلودفسكا [هكا511000:5 3212]. كان أبواها يعملان مدرّسين في وارسو. 
ولأن بولندا كانت انذاك ترزح تحت نير الحكم الروسي» خططت ماريا وأختها 
الأكيو بها ترونا [8201] للبحث عن حريتهما في مكان ١‏ آخر. سافرت برونيا 
إلى باريس لدراسة الطبء في حين رحلت مارياء التي سماها الفرنسيون ماري» 
لدراسة الفيزياء والرياضيات. حتى فى باريسء التى كانت أكثر ترحيبًا بالطالبات من 
-- المدن الأوربية» اعتبر 0 حريئًا 8 الحكمة السائدة تقر إن الذهن 
الأشوي: إذا كان قابلاً أصلاً للتعليم, ؛ أنسب للعلوم الطبية والحيوية الأكثر نعومة. غير 
أن ماريء العنيدة والمستقلة» شقت طريقها الذي اختارت. قابلت وتروجت بير 
كوري |0016 ع22عنط | وهو عام فيزياء يكبرنها تدان ستو ات كان ممشعدا لأن 
يكون مشاكسًا مثلها. صمم الاثنان على مباشرة مسار بحثي يخصهما. 


دون أن يعرقلها اعتقاد بيكويريل في أن اليورانيوم هو المكون الأساسي» قامت 
ماري كروي عسح_معظ لكل أرواع المعاونه الشائعة والنادرة على بحت سيران 
لتعرف ما إذا كانت تصدر أشعة نافذة. لم تصدر عن الذهب والنحاس أية أشعة. 
اكتقفيف. أن كل معادن الوزانيوم تسطة» كما خلصض ييكويرنا #.ولكن هذا أيضا 
شأن: فغدن الأسكبتايت) الذي لا يحتوي على يورانيوم. أما البتشبلند [معدن أسود 
لامع]ء معدن اليور انيوم الخام الأساسي» فقد كان نشطا فعلًء غير أنه كان نشطا أكثر 
ثما يجب ما جعله يصدر إشعاعات بكثافة فاقت حسابات ماري» وفق تقديرها 
لمحتواه اليورانيومي. باختضان فبها خلضت هار قن سرعة نمة أشي غير اليورانيوم 
تصذر 1115211101165 1339:0115 5عن] . 


باشر ال كوري سويًا فى حل الصعوبة المضنية وفى القيام بالمهمة المنقلة بالتفاصيل 
والمتعينة في استخلاص مصادر الإشعاع الإضافية من البتشبلند. أنتتجت عملية 
الفصرل. الكيميائي» التي أدت أ استخلااص عنصر النزموت المعروف», عفدنا من 
البقايا النشطة. ولأنهما عرفا أن البزموت نفسه لم يكن نشطاء استنتجا أن هناك 
عنْضرًا ديد :مشابها كيميائنًا لليزفقوت» ومساحبًا له يشكل مصدر التشاط. 
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أعلن ال كوري عن هذه النتيجة في أبريل 1898» واقترحا تسمية هذا العنصر الجديد 
بالبولونيوم» تكريًا لمسقط رأس ماري. في السنة نفسهاء وجدا دليلاً على عنصر ثان 
2 عن عملية استخلاص كيميائية للباريوم» أسمياه زاديوة #إوداث: في عرير جين 
ألعنا انما جديا للظاهرة التي كان اكتشفها بيكويريل أصل: النشاط الاإشعاعي . 


ما حدث تاليا كان من ضمن أكثر الجهود الصعبة» قاسمة الظهرء والخطرة 
في تاريخ العلم. من منجم للبتشبلند في جواكمسئال» في تشكيوسلوفاكيا (التي 
استخدمت معادنها في صك العملاات الألمانية» والذي تحول اسم أحدهاء 11 
فى النهاية إلى كلمة دو لار)» حصل آل كوري على عشرة أطنان من البقايا الناتجة عن 
ابتخااض البور اتوم كنا معد وان بنقيية كير ةفد اعرف يعاووه سطع بتاك 
به تقوب» وكان عليهما ترك نوافذها مشرعة حتى أثناء الطقس الرديء كى يسمحا 
للدخان الضار بالصحة بالخروج. وفي مشاهد تليق ممسرحية '"ماكبث" 2 كاد ماري 
كوري نحرك وتغلي مراجل من بقايا المعادن الخام والمواد المذيبة» وتختزل عشرات 
الكيلوجرامات من رغوة المعادن إلى جرامات من نوات التقطير النفيسة» ثم بجمع 
هذه القطارة الناتحة وتختزلها ثانية كي تضاعف من تركيز الراديوم. خلال العامين 
التاليين» أبلغت "أكاديمية العلوم" عن تقدمها المستمر في طلبها فصل العنصر الجديد. 
وبتعاظم تركيز الراديوم» بدت عيناتها الصغيرة تتوهج بإشعاعاتها. لقد كانت» 
صحبة زوجهاء تحمل هذه المصادر الإشعاعية النشطة والضارة أمام عينيها المغمضتين 
كي ترى ومضات وشهبًا من الضوء في مقلتيها. 


وفي يوليو من عام 2.1902 بعد قرابة أربع سنوات من العمل العلمي الشاق» أعلنت 
ماري كوري أن أنها من عشرة أطنان من البقايا تمكنت من استخلاص ما مجمله عشر 
حرام من الراديوم النقي. لم يكن مر على ولادة جدول العناصر الدوري» هذا النسق 
المنظم العظيم الذي حلم به ديمتري مندليف [ع7الإ 21161061 120113]» سوى ثلاثين 
عام ونيف. لقد كان اكتشاف إضافة جديدة إلى الجدول غاية فى الإثارة. الراهن 
أن الراديوم كان عاق عر وي ايع بدي نذا قوواك شاف اد ان كر 


مثيره. 
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بدأ الراديوم في لفت الانتباه بنفضل جحمهود ماري كوري الجبارة. وفق دور الملاحظ 
المرتبك الذي كان يعيه تمامّاء أعجب هنري ادمز بالعلم والأجهزة التي كانت تعرض 
في ده )زووم:1 02626 [المعرض العظيم] في باريس عام 1900. حول في المعرض 
صحبة عام الفضاء الأمر يكي صموئيل لابحلي [تإءاعصمة اعناتصدة | الذي قام 
بقياس محمل الطاقة قة الشمسية» ما فيها أشعتها تحت الجمراء ع غير الرانيك قاذ عد 
ضوئها المرئي. وبأسلوبه البليغ» روى ادمز ما حدث بقوله: "لقد كانت جميع أشعة 
[لأنبحلي]» التي ضاعف بها الطيف الشمسي» غير ضارة بل مفيدة. غير أن الراديوم 
أنكر إلهه ‏ ما يعني عند لانحلي» أنه أنكر حقائق علمه. لقد كانت القوة جديدة كلية". 
صحيح أنه كان للعلماء أن يحتجوا ضد اقتراح أن النشاط الإشعاعي إله جديد ‏ غير 
أنه لا ريب أنه كان ظاهرة تحاوزت نطاق علم الفيزياء انذاك. 


حصل آل كوري بسبب اكتشافاتهما على جائزة نوبل في الكيمياء عام 1903) 
مناصفة مع هئري بيكويريل. لقد كانا منظمي ومصنفي الظاهرة الجديدة. ولكن 
ما طبيعة هذه الاصدارات النشطة.» وما العملية التي أطلقتها؟ لم تكن موهبة ماري 
كوري كافية لتناول هذه الأسئلة. غير أن بعض الملاحظات الرؤوية التي أيدتها 
كشفت عن كيف أنه كان بمقدورها معرفة طبيعة الأحجية القادمة. لقد أفضى 
فحصهاالمدقق للنشاط الإشعاعي من مصادر عديدة إلى نتيجة لا مناص منها: تتوقف 
شدة الاشعاعات النشطة على كمية العنصر المشع في المصدرء ولا تتوقف على أي 
شيء آخر. إنها لا ترتهن بالشكل الكيميائي الذي يتخذه العنصر, ولا بدرجة حرارة 
العينة» ولا بالضوء أو الظلام» ولا بأي محال كهربي أو مغناطيسي. هكذا كتبت في 
ديسمبر من عام 1898 تقول إن "النشاط الاإشعاعي خاصية ذرية" ‏ ما يعني أن كثافته 
تتوقف بشكل بسيط وكلي على عدد ذرات اليورانيوم أو البولونيوم أو الراديوم الذي 
تحتويه العينة. 


بعد عامين» وفي ل 00 حول الفيزياء 
عقد صحبة "المعرض العظيم » طرحًا إقرار أكثر ثراء: لقد قالا إن "تلقائية الإشعاع 
مسألة غامضة» موضع حيرة عظيمة . 
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التلفايةه لق د كان هذااعاناذ روا وبحاسة او كان معنا بوعه حاص غند العلماء 
حجرية وخاملة» تقبع على مقعد مختبري وتبععث أشعة غير مرئية» فأين عملية السبب 
والنتيجة؟ أين الفكرة الأساسية علميًا التي : تقول إنه إذا حدث شيء فإنه يحدث 
لسببء نتيجة حدث أسبق جعله يحدث؟ النشاط الإشعاعيء» وفق مايمكن لأي أحد 
دوكر عام وزكر عير سيا وين لم رتاه لين وجهة لطر خلذية. 


أكثر من ذلك» فإن النشاط الإشعاعي يصدر طاقة. في عام 03) جمع بيبر كوري 
وأحد مساعديه عينة كبيرة .ما يكفي من الراديوم لإثبات أنه .مقدور نشاطها أن يسخن 
عينة صغيرة من الماء حتى تصل إلى درجة الغليان. لقد جعلت تحربة أجريت في اللقاء 
السنوي الذي عقدته "الجمعية البريطانية لتقدم العلم" [102 26105ن0ددة 821051 
ععمعك5 01 المع معع مهل م عط | أحد الملاحظين يتساءل ما إذا كان هذا نو عا من 
الحركة السرمدية. فهل انبثقت الطاقة الإشعاعية» بطريقتها التلقائية» عن لا شيء؟ 


كانت ماري كوري تميل نحو فكرة أن قانون بقاء الطاقة» الذي مر عليه انذاك 
خمسون عاماء لم يكن بالأمر المطلق الذي افترضه العلماء. لعله يمكن للذرة أن 
تستحدث طاقة من لا شيء وأن تواصل نشاطها كما كانت. لم يكن قبول هذا سهلاء 
غير انيد ول تورى و اكتري اخري اللأريل لذت قور اورجاه سن التإريلات 
المتنوعة والمستهجنة لتلقائية النشاط الاشعاعي المقلقة. 


الرحل الذي أسهم أساسًا في تبديد هذا الحيرة ‏ وأثناء ذلك أوجد الذرة الحديئة ‏ جاء 
هادرًا إلى المشهد من طفولة أمضاها في مزرعة في نيوزيلندا. كان أرنست رذرفورد 
[0:ه1سعءطاناظ أوعمعظ ] ذكيّاء ومبدعاء ومتحمسًا. جاء رذرفورد إلى كيمبرد ج عام 
7:؛ مدعمًا منحة دراسية خاصة بسكان المستعمرات الموهوبين» للدراسة على يد 
حي . حي . تومسن [1180125011  ][.[.‏ الذي اشتهر عاليّا باسم حي.جحي. ‏ والذي 
كان أنذاك رئيس "المختبر الكافندي" [:46012601:آ طؤ1لمءع37©]. وصل رذر فورد 
في الحظة مثيرة أتاحت له فرصة نادرة. فقبل أشهر قليلة» أثبت تومسن بشكل لا 
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ينسى أن إشعاعات أنبوبة التفريغ المعروفة بأشعة الكاثود لم تكن في الواقع سوى 
تيارات من الجسيمات المشحونة كهربيًا [إلكترونيًا | (112119]ع616). هكذا دخلت 
كلمة إلكترون (2وماء»ع1») اللغة» وثبت أن الإلكترون شىء دقيق» أقل كتلة بكثير 
من أية ذرة مفردة. فى الوقت نفسه»ء وطق ال قرو كيف لالظ الاشتعاعة 
أخيرًا في شك اناه بهذه الاكتشافات الأساسية التي كانت تحرى من حوله. أسرع 
رذرفورد إلى التخلي عن اهتمامه بتقنية بث الإشارات اللاسلكية ‏ حيث كان اسمه 
يتردد لفترة صحبة اسم ماركوني [242021] - وركز اهتمامه على الفيزياء الجادة. 


الجغرافي. لد كان جحي . جحي . مدرسة قديكمة بشكل حاسم ذا شلوك حاف متحفظا 
إلى حدء في حين كان رذرفورد زميلاً وافدًا من إحدى المستعمرات» شخصًا مرحًا 
صاخبًاء مولعا بالرياضة» انغمس في حياة كيمبردج مبتهجًا بتغاضيه عن تراتيبها 
التنصيدة اللقتفاك: والمناز ل الأعصباعة. كات يهنا واثقا مين القسية وبوجه عام لم 
يكن خجولاء وإن ظل حذقاءا يكفي ليرضي غروره. لم تكن موهبته موضع شك. 
في شهادة أدلى بها بخصوص المتميزين ممن تولى الإشراف عليهم؛ قال تومسن: "لم 
ضبق أن كان لد ظالن أكثر خماش أو أشه:افتداراغلن البيحت الأضمل م الساك 


ردرفورد . 


عمل بسرعة:» فأثبت عام 1898 أنه يوجد على الأقل نوعان مختلفان من الإصدارات 
الإشعاعية: واحد يمكن إيقافه بقطعة من الورق المقوى» وآخر يحوز قدرة أكبر على 
النفاذ» وقد أسماهما نمطي النشاط الإشعاعي ألفا وبيتا. ظلت هوية جسيمات ألفا 
غير واضحة؛ بيد أن جسيمات بيتاء فيما اتضح بعد قليل؛ لم تكن سوى إلكترونات 
سريعة الحركة. 


هل يعني هذا إذن أن الذرات تحتوي على إلكترونات؟ ربا غير أن هذا لا يشكل 
بالكاد القصة بأكملها. ففى حين أن الالكترونات خفيفة ومشحونة كهرييّاء فإن 
الذرات ثقيلة وغير مشحونة. طور تومسن ما أصبح يعرف بذرة "حلواء البرقوق"» 
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حيث يتحرك عدد صغير من الإلكترونات بطريقة ضمن كتلة صغيرة شبه كروية 
من نوع من الوسط المشحون إيجابيّاء أثير» ... شيء ماء على أي حالء .عقدوره أن 
يوفر كتلة وأن يعادل شحنة الإلكترون السالبة. رغم غموضه. استخدم تومسن هذا 
النموذج بضع سنوات في تأويل عدد من نتائجه التجريبية» وانتهى إلى ترجيح احتواء 
ذرة الهيدروجين على إلكترون واحد فقط. 

ش لم يكن رذرفورد يثق كثيرًا في التنظير. لقد بدا له أنه من السابق لأوانه التكهن ما 
تحتويه الذرة طالما لم يتسن لأحد معرفة ماهيتها. من كيمبردج رحل إلى جامعة بجيل. 
في مونتريال بكنداء حيث بقي هناك بضع سنوات» وكوّن فريقا لتقصي جسيمات ألفا 
وبيتا والعناصر التي تنتجها. هناك» كان رذرفورد يجول مفعمًا بالنشاط في معمله. 
يثني على هذا ويسأل أو يشجع ذاكء فيما يقوم أحيانا بتعنيف أحد طلبته أو زملائه. 


م يأت الفرج بسهولة. لقد سبق لآل كوري التعرف على عدد من العناصر المشعة. 
فيما عثر رذرفورد واخرون على المزيد منها. فجأة ظهر خليط مشوش من الأسماء: 
الراديوم: راديوم له وراديوم 8. وهكذا حتى راديوم 18؛؟ توريوم ض توريوم 2 
نوريوم 6[» وهناك أيضا غاز نشط إشعاعيًا أعطى اسمًا لإصدار ثوريوم؛ ثم الأكتينيوم 
ه وق وإصدار أكتينويوم ... كل منهما متميز عن غيره بطريقة ماء وكل منها مرتبط 
ترويط ينانا 


ويظهر آخرء بدد رذرفورد وطلابه الخلط عبر بذل جهود مضنية. وفي بحث نشرعام 
2 أعده صحبة فريدريك سودي [5007 ع58606:101]» وهو عالح فيزياء تعلم في 
أكسفورد ثم انضم إلى فريق حامعة مجيل» ظهرت النتيجة الجارفة. ما اقترحه رذرفورد 
وسودي كان نظرية التحول في النشاط الإشعاعيء أو بتعبير أكثر جرأة» نظرية التتحول 
العنصري. لقد زعما بأن الأشياء التي يتم تحولها هي الذرات نفسها ‏ ما يفترض أن 
يشكل لبنات العناصر غير القابلة للقسمة. وهكذا تمكنا من طرح نسق يمكن من فهم 
تعددية أنواع الراديوم والثوريوم والأكتينيوم وإشعاعاتها بوصفها وصلات في سلسلة 
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انحلال النشاط الاإشعاعي؛ حيث يصير عنصر ما عنصرًا آخرء ويتحول هذا الناتح 
بدوره إلى ناتم آخر» فيما يصاحب كل تحول نوع بعينه من اللإصدار الإشعاعي. 


الخيمياء! صرخ العديد من النقاد. لقد كانت هوية العناصر المنيعة مبدأ مكسسّا 
لم يثبته علماء الكيمياء إلا مؤخرّاء وبعد كفاح صعب وطويل. وهاهما رذرفورد 
وسودي يقولان الان إن العناصر لم تكن في نهاية المطاف دائمة. ماري كوري» 
ار رفضت المقترح. الذرات كينونات لا تتغير بحكم جوهرهاء ولذا 
فإنه يستحيل على أية نظرية تقول بتحول الذرات إلى بعضها البعض أن تكون نظرية 


غير أن قدرة نظرية التحول على تفسير تنويعة من المواد المشعة» .مساعدة عدد قليل 
من القواعد البسيطة» سرعان ما أقنعت العالم العلمي بصحتها الأساسية. على ذلك» 
أخفت إحدى هذه القواعد مفهومًا أشد هدمًا حتى من تحول العناصر. لقد لاحظ 
بأمد الاتتصاف [فترة انتصاف العمر]. ابدأ مثلا بجرام من عنصر كان يعرف انذاك 
بالثوريوم 232 وانتظر حوالى إحدى عشرة دقيقة وسوف يبقى لديك نصف جرام. 
بعد إحدى عشرة دقيقة أخرى» سوف يبقى ربع جرامء ثم ثمن» وهكذاء بيحيك 
تقترب رويذا رويدًا من الصفر دون أن تصل إليه أبدا. 


هذا انحلال أسي» قاعدة رياضية بسيطة.ما يكفي. ولكن تفكر في العينة على أنها 
تمجموعة من الذرات وسوف يستبان معناها المقلق. في كل إحدى عشرة دقيقة تتحلل 
نصف الذرات في حين يبقى النصف الآخر على حاله. ولكن من يعرف أية ذرات 


وكما لاحظت ماري كوري. ما جعل النشاط الإشعاعي مزعجا إلى هذا الحد هو 
تلقائيته. لقد تسنى لرذرفورد وسودي انذاك جعل غير المتوقع كميًا. إن الاتحادد 
يعتثل لقانون إحصاء ئي أولي» بحيث إنه في كل وقت معطى» » لدى كل ذرة فرصة 
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بعينها في الانحلال. ولكن ما الذي يعنيه هذا نسبة إلى مبدأ السبب والنتيجة. إذا 
كانت الذرة تبقى هناكء معنية بشؤونهاء ثم تنفجر إلى شظايا في لحظة يبدو أنها غير 
متوقعة؟ ما الذي جعلها تنحل؟ أي ما الذي جعلها قابلة لأن تنحل أصلاء وما الذي 
جعلها تدحل في تلك اللحظة بعينها؟ 


مرة أخرىء الم تكن العشوائية بحلول مطلع القرن العشرين مفهومًا جديدًا 
وخطرًا إلى الحد الذي كانت عليه في الجيل الأسبق. كان علماء الفيزياء قد ألفوا 
انذاك استخدام التنظير الإحصائي في حالة الذرات الموجودة في الغازات وقبلوا على 
مضض اقحام الاحتمالية في سلوك الإنتروبيا غير القابل ثمامًا للتنبؤ. إذا كان انحلال 
النشاط الإشعاعي بمتثل هو الآخر لقانون في الاحتمال» فلعل السبب المؤسس لم يكن 


هكذا برزت مقترحات من هذا القبيل. قد يكون لدى الذرة مكونات داخلية ‏ 
الجمسيمات-دو ن-الذرية من ضمن المقترحات التي قال بها بعض علماء الفيزياء ‏ وقد 
تتصادم هذه المكونات بشكل مستمر على شاكلة تدافع الذرات في حجم من الغاز. 
ولعله يحدث أحيائاء عبر حركتها العشوائية» أن تقترب مجموعة من هذه الجسيمات 
- دون - الذرية إلى بعضها البعض بحيث تسبب بطريقة ما اضطرابًا في الذرة 
باجرهاء :هذا الا يشكز .تالكاد أب الظرية» غير اتعجيعدل الاتحلال الالستيان قير ا 
للسبب نفسه الذي جعل القانون الثاني في الديناميكا الحرارية مقبولاً. هذا يعني أن 
تهيج الجسيمات - دون - الذرية داخل الذرات يمتثل بإحكام لقواعد حتمية» غير أنه 
ليس لدى علماء الفيزياء الذي يقومون مملاحظاتهم من الخار ج أمل في معرفة ما تنوي 
كل هذه الجسيمات القيام به. على هذا النحو تنبئق العشوائية عن الجهل. إذا قدر لك 
بطريقة ما أن ترى داخل ذرة وأن تميز مكوناتهاء فإنه مكنك من حيث المبدأ أن تتابع 
حركتها وأن تتنبأ متى تنحل تلك الذرة بالذات. 


ومهما يكن من أمرء كان مرتحى قصيًا لكنه مريح. لقد اكتفى معظم علماء الفيزياء 
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بتأجيل السؤال على اعتبار أنهم لم يكونوا في وضع يمكن من تناوله يشكل مفيد. 
لفهم قاعدة الاحتمال الغريبة التي تحكم انحلال ذرات النشاط الإشعاعي» كان يتعين 
عليهم أن يفهموا أولا كيف تكونت الذرة» وكيف تعمل. 


المصل الرابع 
كيف يقرر الالكترون؟ 
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في سبتمبر عام 1911؛ وصل شاب دمركي أوشك على بلوغ السادسة والعشرين 
من ععمره إلى كيمبرد ج ليدرس علم فيزياء الإلكترون على يد حي . حي. تومسن. كان 
نيلز بور [5ط80 21619] ابن أستاذ في علم وظائف الأعضاء في جامعة كوبنهاجن, 
تنباهى أسرته» التي ترجع إلى ثلاثة أجيال» بأنها أنجبت مدرسين وأساتذة جامعة وكهنة. 
كان بور قد كتب أطروحته في توصيل الكهرباء في المعادن» مفترضًا أن الإلكترونات 
تحمل التيارات [الكهربية] وأنها تتحرك بدرجة أو أخرى من الحرية داخل الموصل» 
على طريقة ذرات الغاز تحلق إلى أعلى وأسفل في أنبوب. م يفلح الدموذج تمامّاء وقد 
أصبح بور يشك في وجود خطأ أساسي في طريقة التعامل مع الإلكترونات» وفق 
أسلوب القرن التاسع عشرء الذي يعتبرها كرات بليارد مشحونة كهربيًا. 


عندما يكون في حال ارتخاء. تعلوه مسحة حزن. حاجباه الكثيفان معلقان فوق 
عينيه؛ فيما يتدلى على ركني وجهه فم أشد ثقلا. حين يجهد نفسه فى التفكر, تخمد 
ملامحه وترتخي ذراعاه على جحنبيه. ووفق تعليق أحد علماء الفيزياء» فإن بور يبدو 
أحيانًا أبله. في سنين لاحقة اشتهر بكونه يتحدث بطريقة بطيئة» ومملة» ومبهمة على 
نحو يأسر مستمعيه أحيانا ويثير سخطهم أخرىء ولذا فإنه من المفاجئ أنه أساء بعيد 
وصوله إلى كيمبردج ألم جحي . ججي تومسن بأن وجه إليه بعض الانتقادات الحادة 
لكتابه العظيم في توصيل الكهرباء عبر الغازات. 


صادف بور صعوبة في التكيف مع أسلوب الحياة الإنحليزية. ترك مخطوط دراسة 
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قرر أن يثير الأمر بشكل مباشر. لم يكن هذا سلوكا مقبولا. ولم يكن من جي . جي. في 
النهاية سوى أن قال إنه ليس في وسع شاب في عمر بور أن يعرف القدر الكبير الذي 
عرف عن الإلكترونات. حقيقة أنه كان أجنبيّاء فيما استنتج بورء لا تغير من الأمر 
شيئًا. حضر حفل غداء رسمي في ترنتي» الجامعة التي يدرّس فيها جحي . حي.. غير أن 
الجدل حول الفيزياء باتخاذ طريق آخر أنى ما رآه قادمًا نحوه. "مثيرة جذا ... ولكن 
لا نفع منها"؛ هكذا وصف بور لاحقا الفترة القليلة التي أمضاها في كيمبردج. لقد 
أصبحت عبارة "مثير جدا" وسيلته المميزة في إنهاء المحادثة بطريقة دمثة حين يعرض 


رحل بور إلى مانشستر لزيارة أستاذ هناك, أحد أصدقاء أبيه الذي كان توفي 
موئخرًا. فى أحد الأيام» حين كان يتناول غداءه» قابل أرنست رذرفورد, الذي عاد قبل 
مسوراخيي هذا كل عوك مساق ساللعسكزييو الذي تمناذ فته أنماكان يعر قو ذلك 
الرحل. بعد بضعة أسابيع» زار رذرفورد كيمبرد ج, وتحدث ثانية مع بور. يستبان أن 
رذرفورد في بلطم راصن تومسن في كيمبرد ج» هو من كان يقوم بالعمل الأكثر 
أهمية في إنجلترا. فضلا عن ذلك, فإن رذرفورد لم يكن إنحليزيّاء وقد وجده بور 
ودوذا ومشجعًا. بحلول مارس 1912. استطاع بور تدبر أمر انتقاله إلى مانشستر, 
ظاهريًا كي يتعلم كيفية التجريب على النشاط الإشعاعي. وفي هذا الخصوص تبين أنه 
إن لم يكن عديم الفائدة» فإنه في أفضل الأحوال لا يحدث فرقا. 


مضى رذرفورد قدمًا في تقصيه للذرة. لقد استطاع قبل بضع سئوات» حين 
كان يعمل مع زميله الأصغر سنا هانز جيجر [تععاء0 5 (الذي اشتهر بعداد 
حيجر)» أن يحدد تمامًًا هوية إشعاعات ألفا. لقد اتضح أنها جسيمات أثقل بكثير من 
الإلكترونات» تحمل وحدتين موجبتين من الشحنات الكهربية. ولأنها واقعة في شرك 
منعاع ليا أن الضيح غايد 6 كهر اماتضيه مسييناتف النا قير قابلة امير من يحمي 
الوجوه أو هكذا اكتشف رذرفورد وجيجر من تقصي ذرات الهليوم. يستبان أنه في 
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حالة انحلال ألفاء تتحول الذرة الكبيرة إلى ذرة أصغر , بعض الشيء بأن تقذف كملة 
اديه 3 ع كور در لوايوم كدق 


وبطبيعة الحال» لم يكن هناك من يعرف ماهية الذرة» غير أنه خطر لرذرفورد أن 
جسيمات ألفا قد تشكل مقذوفات ثقيلة جيدة لقصف أشياء أخرى» وذلك كى 
يعرف مكوناتها. هكذا قام صحبة جيجر وطالب جديد, البملة أ السك فا رست 
[صع113250 51 ])ء بإجراء تحخارب أطلق فيها -جسيمات ألفا من مصدر إشعاعي 
نشط صوب رقاقة ذهبية دقيقة. جلس جيجر ومارسدن لساعات في الظلام 
تتحسس عيو نهم ومضات الضوء الصغيرة التي كانت تسطع حين تصطدم جسيمات 
ألفا بالشاشات الفسفورية المحيطة بالتجربة. 


لم يكونا واتقين مما يتوقعان حدووته. و اع المي رك يات 0 

عبر الرقاقة الذهبية الدقيقة كما لو أنها لم تكن هناك. أخيانا :تقر انين قلات اثناء 
مرورهاء بحيث تخرج من الجانب البعيد بزاوية صغيرة. ما فاجأ المجربين هو أنه 
يندر تمامًا أن تفشل الجسيمات في النفاذ من الرقاقة بحيث ترتد منها. وكما يشتهر 
أن رذرفورد قد قال لاحقاء لد كان هذا "الحدث الأغرب في حياتي.. إنه ليس أقل 
غرابة من أن تطلق قذيفة حجمها 25 بوصة على قصاصة من نسيج ورقي فترتد 
وتصيبك . 


كانت قصاصة الورق هي الرقاقة الذهبية ولذا فإنها يجموعة من ذرات الذهب. 
قد تحتوي هذه الذرات على إلكترونات» غير أنه ليس في وسع جسيم ألفا أن يرتد 
اجعًا من إلكترون إلا بقدر ما يكون في وسع قذيفة مدفع أن ترتد من كرة تنس 
طاولة. فما الذي كان يعترض سبيل بحسيمات ألفا؟ 


يرجح أنه كانت لدى رذرفورد أصلا فكرة جيدة تمامًا عن الإجابة» غير أنه لم 
يشعر بالثقة الكافية لإعلان نتيجته إلا بعد عامين. محتم أن جسيمات ألفا التى تنحرف 
عبر زوايا كبيرة كانت تنحرف عن شىء أثقل بكثير منها. ذلك الكنورى فيينا أعلة 
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رذرفورد عام 1911» هو نواة الذرة الدقيقة والكثيفة (رغم أنه لم يستخدم كلمة 
"نواة" إلا في العام التالي). 


وكما في الكثير من الحظات العلم العظيمة» ل يثر هذا الإعلان ‏ عن ولادة علم 
الفيزياء النووية ‏ رد فعل مباشر قوي. في لقاء دولي عد عام 1911» لم يكد رذرفورد 
يقول شيئاء في حين قام جحي.جي. بوصف عابر للمزيد من تفاصيل ذرة حلوى 
برقوقه القديمة. لم يكن رذرفورد منظرًاء غير أنه عرف أن مقترحه حول وجود النواة 
أغفل الكثير. تحديذاء لم يكن لدى رذرفورد شيء يقوله عن مكملات الذرة من 
الإلكترونات الذرة: ما موضعهاء في علاقتها بالنواة» وما الذي يمكنها أن تقوم به؟ 


حين ظهر نيلز بور في مانشستر» كان مساعد رذرفورد هو تشارلز جالتون دارون 
[مأاوصة2آ صمغاج© و5ع121دطن0 |ء حفيد رائد التطور. كان دارون يتفكر في الكيفية 
التي أبطأت بها جسيمات ألفا حركتها أثناء مرورها عبر مادة صلبة. إنها ألفا نادرة 
تلك التي تضرب نواة فترتد بقوة. في معظم الأحيان» تتحرك بغير انتظام ثم تتوقف» 
بعد أن تفقد طاقتها. مؤدى تفسير دارون هو أنها تتعرض للحاللات صدام ضعيفة 
ومتكررة مع الإلكترونات الموجودة في الذرات» ما يجعلها تفقد طاقة صغيرة في 
كل مرة. بدراسة هذه العملية» كان يأمل أن يتحسن فهمه للطريقة التي ترتب وفقها 
الإلكترونات نفسها في الذرات. 


تخيل بشكل غامض أنه في كل ذرة سحابة من الإلكترونات تحوم طليقة السراح 
ضمن موضع يمثل حجم الذرة الكلي. توجد نواة رذرفورد في المنتتصف, وهي تحافظ 
على وحدة الكل بطريقة ما. ولكن حين حاول دارون مطابقة نموذجه مع المعدلات 
التي تم قياسهاء والتي أبطأت وفقها جسيمات ألفا في مختلف المواد» حصل على أبعاد 
ذرية تختلف على نحو غير مرض مع الأحجام الذرية التي خلص إليها بسبل أكثر 


مباشرة . 
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تخيل بور في أطرو حته صورة مشابهة تسرف في التبسيط ارتأى وفقها أن توصيل 
الكهرباء يتم عبر إلكترونات تهيم على وجهها في المعادن. لقد فشل هذا النموذج 
بدوره في تفسير ما كان يفترض فيه تفسيره. بدأ بور يتوجس من أن الخلل المشترك قد 
يتعين في أن الإلكترونات لم تكن قادرة على التحرك بحرية على النحو الذي افترض 
هو وداروك. 
ش بطريقة ما لاحظ بور أنه يتعين على الذرة أن تمسك بزمام حمل الإلكترونات» 
عبر نوع من القوة المقيدة. وهكذا افترض أن كل إلكترون لا يتحرك بحرية بل مقيد 
في موضع ماء يتذبذب جيئة وذهابّاء مثل كرة معلقة في نابض. لم تكن هذه سوى 
صورة» مرشد للخيالء غير أنها أعانته على التفكر. 


بعد ذلك جاءت الخطوة الحاسمة والغاية في الغرابة. لقد اقترح بور أنه ليس 
مقدور الإلكترونات أن تهتز بأي قدر من الطاقة نعني بتحديده. كل ما تستطيعه 
هو حمل الطاقة بأضعاف 6 أساسي ما. حين تمر ججسيمات ألفا عبر مادة صلبة» 
فإنها لا تستطيع أن تنخلى عن طاقتها للإلكترونات التي تصادفها إلا وفق هذه 
المقادير الكمية. اللافت أن بور قد اكتشف»ء بعد إضاعة بعض الوقتء أنه يستطيع 
أن يعد تصورًا أفضل للكيفية التي تبطئ بها جسيمات ألفا من حركتها. حائراء لكنه 
راض كتب مخططا لنظريته» أرسل بحثا للنشرء ثم رجع إلى كوبنهاجن كي يتزوج 
مارجحريت نورلند [7810:2[120 طاءعموع:1543]؛ أخت أصدقاء تعرف عليهم حين كان 
طالبًا جامعيًا. 


ما ظل خفيًا حتى يومنا هذا هو السبب الذي جعله يتقدم بهذا المقترح المثير. 
صحيح أن فكرة كم الطاقة لم تكن جديدة. لقد سبق أن اقترحها ماكس بلانك [:]/2 
21821 ] عام 1900 ولكن في سياق مختلف تمامًا. لسنوات عديدة كان بلانك يجهد 
نفسه في حل مشكلة مقلقة. كان من المعروف جيذا أن الأجسام الساخنة تتوهج 
كلما ارتفعت حرارتها عبر سلسلة من الألوان المميزة ‏ من وهج الجمر الأحمر إلى 
صفرة الشمس إلى الأببض-المزرق الخافت الذي يبدو به الفولاذ المصهور. قاس 
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علماء الفيزياء التجريبية بدقة طيف الإشعاع المنبعث ‏ حيث أعدوا شكلا لقدر الطاقة 
المنبعئة عند موحات طولية أو ترددات مختلفة. غير أن المنظرين كانوا دومًا عاجزين 
عن تفسير شكل الطيف الذي قاسه زملاؤهم المجربون. 


حاول بلانك» وقد أوشك على اليأسء أن يقوم بتقسيم طاقة الإشعاع إلى وحدات 
فخيرة لم تكون هذه القسمة سوى حيلة رياضية لتبسيط الحساب. هكذا افترض 
أنه لو أمكن تحديد شكل الطيف المرجوء لتسنى استخدام الأساليب الرياضية القياسية 
في تقليص كتل طاقته الصغيرة إلى حجم متناه الصغر دون المساس بحله. غير أنه لم 
ينجح إلا في إنحاز نصف هذه المهمة. لقد تمكن من اشتقاق الطيف الصحيح. ولكن 
في حال الحفاظ على وحدات الطاقة في حجم بعينه. ما جعله يتكدر طيلة حياته, هو 
أنه لم يتمكن من التخلص من هذه الكموم [9842نان]» كما أسماها. 


كان بلانك من النوع المحافظ. ليس هناك مبرر في الفيزياء القياسية يلزم بتقييد 
طاقة الموجات الكهر ومغناطيسية على هذا النحو. لقد رفض الاعتقاد فى أن الطاقة 
الكهرومغناطيسية» بطريقة جوهرية ماء لا توجد إلا فى وحدات ار خلافا 
لذلاك عمد | داثمة كينا تسوه طريقة السام الادية ف إميز الحداقة بيجع 
الإشعاع يظهر في شكل كميات منفصلة. ثمة فيزيائيون آخرون وافقوا على معظم 
ما طرحه من تصورات. في السنوات التالية بذل بلانك ججهودا خارقة في البحث 
عن مبرر يفسر وجوب صدور الطاقة بهذه الطريقة المقطعة. لم يوفق» غير أنه لم 


لأكثر من عقد» ظلت فكرة بلانك مبهمة وخلافية. على ذلك» وكما يتذكر بورء 
بقيت فكرة كموم الطاقة حاضرة على أقل تقدير. لم يبد تطبيق صيغة من الفكرة 
نفسها على الالكترونات فى الذرات مسرفا في الخيال. ل يكن ليجد حربًحا في كونه 
لم يستطع تأمين أي مبرر حقيقي لمقترحه. غير أنه بدا أنه مقتر ح مفيد. 


كيف يقرر الالكترون؟ 3/ 


خلال بضعة أشهر تسنى لخصوبة الابتكار الاستثنائي أن تتكشف. هناك في 
كوبنهاجن, قبل بور منصبًا متواضعًا في الجامعة» تعين عبرره الأكبر في تدريس الفيزياء 
لطلبة الطب. في أحد الأيام سأله زميل ما إذا كانت صورته الغريبة للإلكترونات 
الموجودة في الذرات تفيد بأية طريقة في تفسير شيء يعرف باسم سلسلة بالمر 
[:«تلة8] للخطوط المطيافية في الهيدروجين. اعترف بور خجلا بأنه لا يعرف شيا 
عن هذه السلسلة» ثم ذهب إلى المكتبة كي يثقف نفسه. 


لا شك أنه كان يعرف المطيافية | التحليل الطيفي باستخدام المطياف|. قبل قرن 
تقصى عالُ الفلك الألمانى جوزيف فون فرونهوفر [ 82811050142 802 م105 ] 
طيف الضوء القادم من الشمس ولاحظ أن طيف الألوان» من الأحمر إلى البنفسجي» 
مرورًا بالأخضر. محدد بالمئات من الخطوط الداكنة الدقيقة. وكما اكتشف لاحقاء 
فإن طيف النجوم اللامعة يعرض خطوطا مشابهة» يتطابق بعض منها مع ما رآه في 
ضوء الشمسء فيما يختلف بعض آخر عنه. وعبر العقود التالية ثبت أن كل عنصر 
كيميائي بمتص ويبعث ضوءًا ليس بطريقة عريضة ومتصلة؛ بل في موجات طولية 
تحددة الخواص: صفرة الصوديوم الخشنة؛ حمرة النيون الأنيسة؛ لون ضوء عطارد 
الغائم المزرق. 


أمنثت المطيافية لعلماء الكيمياء بوجه خاص أداة تشخيصية رائعة. بالنظر فى ضوء 
عينةا م تنه كانت سي اليم شعرفة الساسر الى تمرى غليهنا: غير أن عللياء 
الفيزياء لم يقتربوا من فهم السبب الذي يجعل الذرات لا تبععث ولا تمتص سوى تلك 
الترددات المتميزة» ولم يكن هذا سوى مهمة أخرى توكل إلى الذرة المحملة أصلا 
بالكفير يي الات 


كانيع سلسلة بالمر الإسهام الوحيد في العلم الذي قام به المدرس السويسري 
جحوهان بالمر [:821226 دصهطه[]. في عام 1885 استحدث معادلة جبرية بسيطة 
أعادت إنتاج, بدقة لافتة» ترددات سلسلة بارزة من الخطوط المطيافية التي يعرضها 
الهيدروجين. غير أن هذا كان محرد علم أعداد, إذ لم يتضمن أي تبرير فيزيائي. في 
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مصدر معادلة بالمر. 


لكن هذا على وجه الضبط ماقام به بور» خلال بضع ساعات..مزيج من الاستدلال 
الفيزيائى والتخمينات الملهمة» جعل نموذحه التمهيدي للذرة يستو عب معادلة اللو 
عبر خطوات جبرية قليلة. وإذا كان رذرفورد» قبل عام أو عامين» قد استحدث علم 
الفيزياء النووية» فإن نيلز بور قد منح الآن للعالم علم الفيزياء الذرية. 


عوضًا عن التفكر في الإلكترونات على أنها تتذبذب بطريقة غير محددة» أصبح 
بور يتصور الآن بشكل واضح أنها تدور في فلك النواة كما تدور الكواكب حول 
الشمس. وفى حين أن الجاذبية تحافظ على وحدة المجموعة الشمسية» فإن الجذب 
بين الإلكترونات المشحونة سلبيًا والنواة الموجبة يحافظ على النظام في الذرة. غير أن 
بور أصبح الآن يفرض شرطا كموميًا حاسمًا: ليس في وسع الإلكترونات الدوارة أن 
تحوز على أية طاقة تشاءء بل لها فحسب أن تحوز فئة محددة من القيم. 


إذا صحت هذه الوصفة, فإنه يتعين على الإلكترون المفرد في ذرة الهيدروجين أن 
يشغل فلكا من مجموعة أفلاك متمايزة. وكلما كان قطر الفلك أكبر» تعاظم قدر طاقة 
الإلكترون المتحرك فيه. هكذا استبين لبور أن نموذجه قادر بشكل عجيب على تفسير 
المطيافية. حين تمتص الذرة قدرًا ضئيلاً من الطاقة» يقفز إلكترون فلك أدنى إلى فلك 
أعلى؛ إذ تدنى الالكترون ثانية» تفقد الذرة القدر نفسه من الطاقة. غير أن حالات 
الامتصاص والفقد لا تحدث إلا .عقادير مثبتة» تمليها مجموعة الأفلاك الالكترونية 
المقيدة. وبتعديل مناسب يمكن وضع هذه الأفلاك بحيث تعيد إنتاج سلسلة بالمر على 
وحه التحديد, أو هكذا اكتشف بور. ما حدث ليس فقط أنه استطاع تأمين أساس 
نظري لمعادلة بالمر. إنحازه الأعظم بكثير يتعين في أنه استطاع أخيرًا العثور على مبرر 
لوحود علم المطيافية أصلا: إنه العلم المعني بانتقال الإلكترونات من فلك إلى آخر. 
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ما قلل من قدر استثارته هو أنه كان يدرك بوضوح أنه ليس في وسعه أن يوفر 
لنموذجه أساسًا فيزيائيًا مقنعًا. تبقى الإلكترونات في أفلاكها المخصصة لها لمجرد 
أن بور كتب معادلة 7 تقول إنه يلرمها أن تقوم بذلك. وكما قال صراحة في بحث 
منشورء فإنه بخصوص هذا القيد "ليست هناك أية محاولة لطرح أساس ميكانيكي 
فهو رادو م ." لقد عمل النموذج بشكل جميلء غير أن بور لم يستطع أن 


يجازف بتخحمين فأتاة. 
4 


نظرية في علم الفيزياء. اللورد ريلي [طع11271]؛ وهو عام فيزياء متنوع الإبجازات 
بلغ من العمر سبعين سنة» قال لابنه "نعم لقّد اطلعت عليهاء الح لم أر فيها نفعًا 
8 ل ل 
ل ار ع لت وان شار 
مكتئيًا الحقيقة أن عهده قد غبر. 


توة انق ثاكي كر حا قن برذ زوفو الذك: | سر المده يور شفط ما طول 
لأفكاره. حاول رذرفورد تقصير المخطوط. كي يشجع ما وصفه بعاده اللإيجاز 
التي تميز الإنجليز» في مقابل الإسهاب الذي يسم الأوربيين» وقد فوجئ بإصرار بور 
العنيد على محاولة قول كل شىء بشكل يستوفى قدر الإمكان استحقاقات الكمال 
أرسلها بور إلى رذرفورد فكرة عبر عنها بقوله: "يظهر أن هناك صعوبة كأداء. "كيف 
يقرر الإلكترون التردد الذي سوف يهتز به ومتى ينتقل من حالة سكون إلى أخرى؟ 


يتوفف فيه . 


التلقائية: ها هو هذا المفهوم المعيب يظهر ثانية. فى ذرة بورء يبدو أن لدى 
الإلكترون الذي يتحرك في فلك عال الخيار بين الأفلاك الأدنى التي سوف يقفز 
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رذرفورد تمامّاء تتحلل ذرة غير مستقرة بعينها بالطريقة نفسها دائمّاء رغم أنه لا يممكن 
توقع توقيت هذا الحدث. يتبدى أن إلكترونات بور الوثابة لا تختار فحسب توقيت 


غير ألة لم يكن المشكك الوحيد: في البداية ارتاب أينشتين ين في الذرة الجديدة. 
' 
يد أنه نشرعام 1916 تايلا مستفراء بسيطًا بشكل مضال لكنه موح بشكل قوي. 
جعله يفكر بشكل أكثر عمقا في إنحاز بور. لقد تخيل ذرة بور مفردة تظهر في إشعاع 
كهرومغناطيسى» وتساءل عن الطريقة التى سوف يتم وفقها تبادل الطاقة جيئة 
وذهابًا. تحديذاء تساءل عن الطريقة التي سوف يحصل فيها هذا النسق على اتزان 
حراريء» بحيث غالبًا ما تعطي الذرة طاقة بقدر ما تأخذء ويحافظ طيف الإشعاع 


من هذا الوضع البسيط استنبط أينشتين نتائج لافتة. بداية» يتعين على طيف 
الإشعاع في حالة التوازن أن يتخذ بشكل دقيق الشكل الذي قام بلانك عام 1900 
بحسابه» وفق فرضه الكمومي. ثانيّا لا تعطي ولا تأخذ الذرة طاقة إلا في وحدات 
تساوي تمامًا الفرق في الطاقة بين الفلكين ‏ ما يعني أنها لا تستطيع مثلا أن تطلق في 
الوقت نفسه كمومين من طاقة أقل يساويان المجمو ع الكلي نفسه. 


لم تعزز هاتان النتيجتان فحسب حصول بلانك وبور على الأفكار الصحيحة؛ 
بل أنبأتا أيضًا بوجود علاقة عميقة بين مقترحيهما. غير أن هناك نتيجة ثالثة أزعجت 
أينشتين. لقد اكتشف أنه كي يكون توازن الطاقة بين الذرة والإشعاع على النحو 
الصحيح. يتعين أن بمتثل إصدار الذرة للطاقة لقانون احتمالي بسيط. وفق حساباته 
احتمال إطلاق الذرة كما من الطاقة احتمال ثابت في أية فترة زمنية معطاة. لقد سبق 
له أن رأى ذلك من قبل. وعلى حد تعبيره» "القانون الإحصائي ليس سوى قانون 
رذرفورد في الانحلال الإشعاعي . 
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بكلمات أخرى. فإن كلا هاتين العمليتين ‏ انحلال النواة الإشعاعي وقفز إلكترون 
من فلك إلى آخر - لم يكن تلقائيًا فحسب؛ بل تلقائيًا بالطريقة نفسها. ليس في أي من 
هاتين الحالتين أي وقت خاص يحدث فيه التغير ‏ إنه يحدث فحسبء وليس لأي 
سبب واضح. هذا يعني فيما يبدو أن هذه الظواهر الفيزيائية تحدث دون أية علة بمكن 
خحديدها. 
بعد عدة سئوات» حين ظلت الأحجية دون حل مناسبء؛ كتب أينشتين إلى زميل 
له يقول "إن أمر السببية ذاك يسبب لي الكثير من القلق". لد كان إلى حد كبير وحيدا 
في قلقهء فمعظم علماء الفيزياء كانوا أكثر انشغالاً باللعب بذرة بور من أن يخوضوا 
وقنّا في إثارة هذه المسائل الميتافيزيقية. سوف يستغرق الحاقهم بعض الوقت. 


المصل الخامس 


جرأة غير مسبوقة 


في يوليو 1914» ترحل بور بذرته. صحبة أخيه الأصغر هارالد [12:214]]: 
وهو عالم رياضيات واعدء سافر نيلز إلى ألمانيا لعرض أفكاره في جوتنجن وميونخ. 
كانت جامعة حو تنجن. التي تقع في وسط البلاد تقريبّاء معقل الرياضيات البحتة 
والفيزياء الرياضية. كارل فريدريك جوس [2155© لاء3دلع:2 0921 ]| واحد من 
أعظم الرياضيين في التاريخ. وعالم فيزياء مبرزء درّس هناك العديد من السنوات. إلى 
أن توفي عام 1855. غير أن جوتنجن استسلمت منذ مطلع القرن العشرين إلى حالة 
التحنط التي تصيب غالبًا المؤسسات العظيمة عقب رحيل شخصية أسطورية (فكر 
في كيمبرد ج بعد جيل أو جيلين من نيوتن). تصادف أن هارالد بور كان في جوتنجن 
حين تم الإعلان أول مرة عن نموذج أخيه الذريء. وقد أبلغ أخيه أن معظم الأساتذة 
هناك وجدوا المقترح "جريئًا" و"خياليًا" أكثر منه معقولا. وفيما كتب هارالد إلى نيلز, 
قال عالم رياضيات ذو رتبة أكادبمية عالية ومزاج عكر. "في الوسع جعل أية أعداد 
تختار بشكل عشوائي أن تتفق بالطريقة نفسها" مع خطوط الهيدروجين المطيافية. 


بعرض نظريته شخصياء أحرز بور بعض التقدم. ولأنه لم يكن أتقن بعد التحدث 
بالألمانية» تكلم بتؤدة وتردد» ولكن بتركيز لا تخطئه الأذن. وعلى حد تعبير عالم 
فيزياء ذي رتبة أكاديعية رفيعة اسمه الفرد لاندي 1.8206 415060 ]ء كان مفاد الرأي 
السائد بين أعضاء هيئة التدريس في جوتنجن أن مقترح بور كان "كله هراء ... حرد 
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اعتذار رخيص عن جهله مما يحدث". ماكس بورن [801:28 392]ء الذي كان 
آنذاك أستاذا في بداية الثلاثينيات من عمره؛ وجد نموذج بور الذري غير قابل للفهم 
إطلاقا حين رأى مخطوطه أول مرة مطبوعًاء غير أنه بعد سماع بور يتحدث بحرية 
مدافعًا عنه» أخبر لاندي أن "عالم الفيزياء الدنمركي هذا يبدو مثل عبقري حقيقي, 
وهذا يجعلني عاجرًا عن إنكار أن ثمة ما هو مهم فيما يقول". لم تمض سوى بضع 
سنوات حتى أصبح كل من بورن ولاندي يسهم بنصيه في نظرية الذرات الحديثة 
هذه. 


نم يجد بور صعوبة ممائلة في ميونخ؛ حيث كان يوجد رئيس قسم الفيزياء النظرية 
أو نولد سمرفيلد [50222261110 42010 ] البالغ من العمر ستة وأربعين عامًا. رغم 
أنه أمضى عددًا من السنوات في حوتنجن, احتفظ سمرفيلد بحماس الشباب للجدة 
والابتكار. لد كان ضمن أوائل ميدي نظرية أينشتين في النسبية الخاصة؛ حين كان 
علماء فيزياء اخرون من أبناء جيله يجدون صعوبة في قبول فكرة أن الزمان والمكان 
قد تغيرا. حين ظهرت ذرة بور على المشهد, أسرع إلى إخبار بور بأنه رغم الشكوك 
التي تساوره حول تموذجه. فإن قدرة هذا النموذج على استلزام نتائج كمية "إبحاز 
عظيم لا مراء فيه". في ميونخ» استقبل سمرفيلد بور استقبالا حاراء وشجع طلابه 
على التحول شطر الفيزياء الجديدة. 


في أغسطس 1914. وهو شهر مشهود.ء غادر نيلز وهارالد ألمانيا كي يمضيا فترة 
قصيرة في ألب تيرولين. قرا في الصحف تعليقات مخيفة عن حرب وشيكة وعلمًا أن 
من يمضون أجازة الصيف في مختلف أرجاء أوربا المتوترة قد رجعوا إلى أوطانهم. 
استقلا قطارًا ووجدا نفسيهما قد وصلا إلى ألمانيا بعد نصف ساعة من إعلان الحرب 
على روسيا. حين انتهى بهم المطاف إلى برلين» صادفوا حشوذا صاخبة» لا تني 
تدعو إلى بدء الحرب. لاحظ بور بطريقة جافة» "أنه من دأب ألمانيا أن تبدي مثل 
هذا الخيناش جرد أن يكون هناك شاغل عسكرق:نا".. بعد زخخلة فلقة أشرئ إلى 
الساحل الشمالي؛ استقلا عبّارة إلى الدنمرك التي كانت تنعم بالأمن. 
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مباشرة بعد ظهور بور أول مرة في أوساط الفيزياء الألمانية» قطعت الحرب 
لسنين معظم الاتصالات. في الوقت نفسه. حاول أن يجد لنفسه موضعًا أفضل 
في كوينهاجن. لريكن لذية معدا وبوالآنة كان كماد بأغناءتدريس [الفيؤياءالطلاب 
الطبء لم يكد يجد وقتا للبحث. أسوأ من هذا أنه لم يكن لديه زملاء يتبادل معهم 
آراءه. بدأ في إطلاق حملة تحرض الجامعة على فتح معهد للفيزياء النظرية» غير أن 
|الحرب الدائرة رحاها على الأبواب حالت دون إيلاء الحكومة الدثمركية العناية 
الكافية لهذا المشرو ع. رحب بور ممتنا بعرض قدمه له رذرفورد بالعودة إلى مانشستر. 
غير أن رذرفورد كان شرع انذاك في إجراء أبحاث حول الحرب (حيث استحدث 
وسائل لاكتشاف الغواصات عبر الضوضاء التى تحدثها تحت الماء)» تاركا لبور أمر 
إعالة نفسه. ١‏ 


عبر سني حياته» تعين مموذج بور المثالي في نهج العمل في إقحام نفسه في نقاش 
مستمر ومفتوح» حلقة نقاش غير رسمية ومفتوحة تعقد بشكل مستمر مع زملائه. 
كان يفكر بصوت عالء يطرح الأفكار» يعلق وينتقد, يقفز إلى الأمام» يستطرد. 
يتوقف ويتأمل. كان العامان اللذان قضاهما فى مانشستر سعيدين على المستوى 
الشخصي نسبة له ولروجته الستغيرة الى تقالك اك هرة إنهدةة اللية العداع: 
اقل شنة من سيرع »غير أن انلسها اكثر دذًا وحويمية) تاعاق المنقوي الفلجي 


فقد كان يعانى من الو حدة. 


كانت الأبحاث والدوريات تنتقل جيئة وذهاب عبر الخنادق. لقدظل.مقدور الأفكار 
أن تترحل حتى بشكل غير مباشر» استطاع بور أن يوقد جذوته في الآخرين. 


الهيدرو حين. غير أنه كانت هناك خطو ط أخرى» ذرات أخرى» وحتى, خطوط 
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بالمر لم تكن بالبساطة التي حسبها بور أول وهلة. وباستخدام مطياف ذي جودة 
عالية» اكتشف عالم الفيزياء الأمريكي البرت مكلسون [8هواعطء2]1 +:ءوطله] في 
عام 1892 أن الخطوط الفردية التي تتعرض لفحص دقيق تتكشف غالبًا في شكل 
د أي خطين متقاربين» يناظران تهيجات طيفية تحدث وفق ترددات 
مختلفة اختلافا طفيمًا. 


خطر لبور أن هذا الفصل بين الخنطوط الطيفية قد ينشأ عن مدارين؛ أحدهما 
بيضاوي [اهليلجي] والآخر دائري. يحدث هذا لأن الإلكترونات تتحرك بسرعة 
كبيرة إلى حد يجعل تأثيرات بعينها في نسبية أينشتين مهمة. في ميكانيكا نيوتن» 
اي وي ا ؛ لكل منها الطاقة نفسهاء 
مع اختلاف في درجة البيضاوية. لكل مجموعة فلك دائري واحدء درجة بيضاويته 
صفر. غير أن النسبية تجعل طاقة كل الأفلاك مختلفة قليلاء وقمًا على هذه الدرجة. 


هكذا تصور بور أنه إذا كان بالامكان أن يكون للذرة فلك بيضاوي وآخر 
دائري» سوف يكون لها طاقتا نقل مختلفتان اختلافا طفيمًاء وقفًا على أي فلك قفز 
إليه الإلكترون أو قفر منه. من شأن هذا أن يجعل الخط المطيافي ينفصل إلى اثنين. 
غير أن بورء الذي كان وحيدا في مانشسترء وقع في مشكلة. لماذا يكون هناك فلك 
بيضاوي واحد فقطء وما الذي يحدد درجحة بيضاويته؟ ئمة حاجة إلى قفاعدة جديدة. 
ول يكن في وسع بور اكتشافها. 


نسبة إلى رجحل يعد ضمن أعظم منظري الفيزياء كانت قدرة بور محدودة بشكل 
لافت في مجحالات الرياضة المتقدمة. أبحاثه لا تزيّن ممعادلات» فهو يطرح مفاهيم 
وافتراضات عامة ويحاول اشتقاق نتائج كمية بسيطة قدر الامكان. خلال معظم 
سيرته العلمية» لم يكن قادرًا على تحويل تبصراته الفيزيائية اللافتة إلى حجج كمية إلا 
مساعدة لفيف من المساعدين الموهوبين رياضيًا. لقد أسهمت هذه الطريقة في العمل 


يقة ما في المنزلة الغامضة التي تنزلها بور. لقد بدا قادرًا على تمييز موضع حل 
المشكلة؛ رغم أنه لم يكن في وسعه أن يعرف على وجه الضبط كيف يصل إليه. بعد 
العديد من السنوات» كتب فرنر هايزنبرج عن محادثة أكد له بور فيهاء ".. أنه لم ينجز 
النماذج الذرية المعقدة باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية؛ بل كانت تحيء إليه حدساء 
على نحو يستلهم الخبرة» في شكل صور". 
' 

ولأنه لم يكن قادرًا على إتمام فكرته في الأفلاك البيضاوية اروو امعان 
لمقترحه. وجد هذا البحث سبيله إلى ميونخ؛ حيث اطلع عليه عقل ارنولد سمرفيلد 
ا مرت والترى: ولأنه تعلم في أفضل موروث ألماني» ولديه دارية معمقة بالأساليب 
الرياضية وتطبيقاتها على الميكانيكاء وبنظرية الكهرومغناطيسية» وأشياء كثيرة 
أخرى» كان سمرفيلد الرجل المناسب للقيام بالخطوة التالية. 


بدمج فكرة بور في تحليل حاذق لميكانيكا أفلاك الذرة» استحدث سمرفيلد 
حجة وجيهة لتفسير لماذا يتعين على بيضاوية أفلاك الالكترون أن تقيد بقيمة بعينها. 
البيضاوية» مثل حجم الأفلاك نفسهاء ا ال ان 


أفضت أحاجي مطيافية أخرى إلى استدلال مشابه. حين وضعت الذرات في 
بحالات كهربية أو مغناطيسية» تضاعفت خطوطها المطيافية مثنى وثلاث» حتى 
نلقك تولينات كر تر كيبًا. يعرف هذا باسم "تأثيرات ستارك وزعان" 2201 علعه:5 
مع ), تكرها لمكتشفيها على التوالي. إنها تنتج» وفق ما يقترح الآن سمرفيلد 
وآخرون» عن ضرورة أن توجد أفلاك الإلكترون في زاوية بعينها نسبة إلى تلك 
المجالات المفروضة بشكل خارجيء ووقفا على الزاوية» تختلف طاقة الفلك قليلا. 
مرة أخرىء لا تناح للأفلاك إلا بزاوية بعينها. حتى الاتحاه أصبح مكمومًا في فئة من 
الأوضاع المتاحة. 
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في هذا النسق الأكثر تركيبّاء يستدعي تحديد أي فلك إلكتروني بعينه ثلاثة ما 
يسمى بالأعداد الكمومية. يشير الأول إلى حجم الفلكء والثاني إلى درجة بيضاويته 
والثالث إلى اتحاهه..مقدور قفز الالكترون بين هذه الأفلاك المتنوعة أن يفسر حشدا 
من الخنفايا المطيافية. 


؛ روّعت بور رؤية قدرات ذرته على التوسع إلى هذا الحد وبهذه السرعة. "لا أعتقد 
أني قرأت أي شيىء بالمتعة التى استشعرت حين اطلعت على عملك الجميل"» كتب 
قاناذ عور فلك لق كانت إشاذاات سير له سوج ددا حمل الكثر عن لما 
الفيزياء يتتحدثون عن ذرة بور - سمرفيلد. 


تلك كانت سنوات انتصار ما أصبح يعرف بنظرية الكم القديمة. لا شك أن 
الأمر كان غريبًا. لقد خرجحت ميكانيكا الأفلاك برمتها من رحم الفيزياء القديمة ‏ 
فالإلكترونات تمتئل للقواعد النيوتونية (مع تعديلات يقوم بها أينشتين أحيانا). 
يحكمها قانون التربيع العكسي للتجاذب بين الإلكترونات والأنوية. ثم ظهرت 
القيود الكمومية. من ضمن نطاق لا نهاية له من الأفلاك الممكنة» لم يكن متاح سوى 
أشكال وأحجام واتحاهات بعينها. لقد اتسمت هذه القواعد الكمومية باتساق 
منطقي بعينه» غير أنها كانت في النهاية عشوائية» فرضت وفق أمر ما. 


مصدر هذه القواعد الكمومية؟ وكما تساءل رذرفورد» كيف يقرر الإلكترون متى 
يقفز وإلى أين يقفز؟ هل كانت هذه القفزات مستحثة بطريقة مجهولة ماء أو أنها ‏ كما 
حننى التككينء تلقائية حقيقة وغير قابلة للتنبئ فى النهاية؟ 
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ل يكن لدى أحد فكرة ولو غامضة عن السبيل للإجابة عن هذه الأسئلة الغريبة 
وغير المسبوقة. غير أن ذلك لم يكن بالأمر المهم آنذاك! لقد فسرت ذرة بور - سمرفيلد 
بشكل رائع كل سلوكيات الغوامض المطيافية التي لم يسبق فهمها. لقد قامت يممهمتها 
بطريقة جحيدة تستعصي على التفسير» بطريقة جيدة لا تستحقها. 


1 يز : ب 0 50000 

لم يكن ظهور ذرة بور - سمرفيلد علامة فحسب على نضج نظرية الكم 
فحسب؛ بل إزاحة تاريخية لمركزية الفيزياء النظرية الجمغرافية من بريطانيا العظمى إلى 
حملها رذرفورد» وهو نيوزيلندي» بعد عمل أنحر في كندا وإنحلترا. لقد كان يمكن 
لذرة بور البدائية أن تزعم على نحو مماثل نسبًا بريطانياء كونها انبثقت بشكل كبير 
عن اتصال مع رذرفورد ودارون. غير أن أفكار بور في زمن الحرب» حين مكث في 
مانشستر» كانت تحذرت في ألمانيا؛ حيث أثمرت نظرية الكم القديعة في الذرة. 


ظل نيلز بور طيلة حياته نصيرًا متحسمًا لرذرفوردء الذي قابله أول مرة بعد وفاة 
أبيه والذي وصفه بأنه "تقريبًا مثل أب ثان له". عبر السنين ظل يبلغ رذرفورد .ما 
يستجد في عمله في الذرة من تطورات» وقد قال له في بداية عام 1918 "إنني في 
إن منظري الكم '"يمارسون اللعب برموزهم, غير أننا في كافيندش نثبت حقائق الطبيعة 
الصلبة". كان رذرفوردء بأسلوبه المندفع» يفضل قول إنه ينبغي على كل عالم فيزياء 
حدير بهذا اللقب أن يكون قادرًا على تفسير أبحاثه إلى نادلة البارء وإلا ما جدوى 
ما يقوم به؟ في المقابل» واجه بور صعوبة كبيرة في تفسير نظريته الفيزيائية لزملائه. 
ولكن طالما ظل قادرًا على توصيل أفكاره إلى رذرفوردء لعله كان في مكنته أن يشعر 
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فى عام 1916» عاد بور إلى محبوبته كوبنهاجن محملا بخطط تتعلق باستيفاء معهده 
استحقاقات الموافقة الرسمية (وبعد رفضه عرضا بالبقاء في مانشستر أو الانتقال إلى 
بركلي, كاليفورنيا). في كوينهاجن سوف يؤسس معهذا لتشكيل نظرية الكم. غير 
أن ذلك يستغرق وقمًا طويلاء وفي حين كان بور يتصارع مع البيروقراطية فضلاً مع 
البحثء كان سمرفيلد صحبة طلابه في ميونخ يتولون القيادة. 


4 


في الوقت نفسه» في بريطانيا العظمى» كانت النظرية تعاني من بعض الثغرات. 
لعل الموروث البريطاني في الفيزياء الرياضية» مثل الامبراطورية نفسهاء كان قد تعرض 
للا حياد و الاليسماف ادر شي لق انلق لسوتي قاقف إخار اله يزيظا نا القين 
التاسع عشر الباهرة» في الكهرومغناطيسية» والبصريات» والصوتيات» وديناميكا 
الموائع» وغيرهاء أعمالا يصعب القيام ممثلها. بعض من بقايا أصداء فيكتورية ظلت 
قوية هناك» روح عملية متحدية» حماسة» 5020 016م201 12 5328 5م126 | عقل 
سليم في جسم سليم]. يتعين على النظرية» في الأسلوب الكلاسيكي. ألا تنأى كثيرا 
عن أحكام الفطرة. لقد بدت أفكار نظرية الكم الجديدة ‏ مثل الفن الجديد والموسيقى 
الجديدة ‏ طليعية بشكل خطرء منعزلة عن النظريات المألوفة التي حققت بْحاحًا جيدا 
حتى انذاك. لقد ازدهرت الفيزياء التجريبية» خصوصا 50 0 بريطانيا 
نحت إمرة رذرفورد القوية» الذي خلف جحي . جي . تومسن عام 1919 في رئاسة 
معمل كافندش. غير أن النظرية ‏ النظرية العميقة» النظرية الحديثة ‏ بدأت تذوي. 


في الأثناءء لم تكن ألمانيا ببحال صفحة بيضاء. في كل من النظرية والتجربة» حظي 
علماء الفيزياء الألمان بسمعة طيبة. فضلا عن ذلكء كانت تدور في العالم الذي 
يتحدث الألمانية معركة قاسية حول معنى النظرية ‏ وهذا جدل يعترف معظم العلماء 
البريطانيون بأنه كان مسليّاك نوع من الجدل غير السوي الذي يمكن أن يخوض فيه 
الألمان ذوو الميول الفلسفية» وليس الأنجلوسكسون الخلص. لقد تصادم لودفيج 
بولزمان ذو الإيمان الراسخ بواقعية الذرات» مع زميله النمساوي عالم الفيزياء- 
الفيلسوف أرنست ماخ [طءة]8 :وعم+8]» زعيم أنصار أيديولوجيا الوضعية. عند 


ماخ لا تضمر النظرية معنى عميقا حول البنية الأساسية في العالم المادي. النظرية 
يحرد مجموعة من العلاقات الرياضية الذي تربط بين الظواهر المحسوسة. لهذا فإن 
الذرة في أفضل الأحوال خيال مريح, وفي أسوئها فرض غير قابل للتحقق منه. 


كسب الذريون المعركة. لقد اكسب صراع بولزمان متعاطفين وحلفاء في أوساط 
علماء الرياضيات البحتة» الذين أثارهم أن يروا علماء الفيزياء يقومون باستخدام 
العشرين» أصبح المنظرون الألمان مغامرين رياضيًا على نحو يختلف مع معظم 
نظرائهم البريطانيين. 


ثم قامت الحرب العالمية الأولى» الحرب التي أنهت كل الحروب. في البداية) 
سارت الحرب على نحو أسرٌ الألمان» الذين تخيلوا أن الثقافة والحضارة الألمانية على 
وشك أن يلقيا بظلالهما على الثقافات الأنحلو - سكسونية التى أعياها التعب. غير 
أن هذا التوقع خاب عام 1918 حين انهارت السلطات الألمانية» ثم استسلمت تقريبًا 
قبل أن يعرف شعبها أن ثمة خللا ما. 


في أكتوبر 1914» حين بدا المستقبل محيداء كان ماكس بلانك واحذا من ثلاثة 
وتسعين مثققا ألمانيًا بارًا وقعوا على "دعوة إلى شعوب العالم المتحضرة" [681مم.8 
701 عط 4ه ع1آممء2 01611560 عط هم ]. لقد عرض هذا البيان الموؤسفء الذي 
نشر في الصحف في أرجاء البلاد» مناقب القضية الألمانية» صفات التفوق العديدة 
في الحضارة الألمانية» والاحترام المتعاطف الذي يكنه الألمان للإنجازات الثقافية التي 
حققتها أمم أقل شأنا. سبب هذا البيان هو قيام القوات الألمانية بتدمير المكتبة التاريخية 
فى لوفين, ببلجيكا. أنكر بلانك وزملاؤه أن يكون الألمان المثقفون المتحضرون 
قد قاموا عثل هذا الاعتداء» كما أنكروا تقارير تفيد أن المدن والقرى البلجيكية قد 
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دمرت؛ بل إنهم ذهبوا إلى أن ألمانيا ليست سوى ضحية محتال عليها ولا إرادة لها 
لمذبحة أصبحت تحتاح أوربا بأكملها. 

بعد أربع سنوات» وبعد أن دمرت البلاد وتضور شعبها جوعاء وأصبحت الثورة 
الاشتراكية المشتعلة تثير حركات ارتحاعية في المدن الفوضوية» اتضح أن تلك الوثيقة 
مدعاة للرثاء بقدر ما هي مخزية. فيما بعد زعم بلانك أنه لم يقرأ الدعوة بشكل 
هناسبء وأنه وقع عليه بسبب القائمة المميزة التي سبقته في التوقيع عليه. غير أنه 
بدأ خلال الحرب في التقليل من قدر تشيعه غير المتفكر فيه للوحدة والغاية الألمانية, 
واعترف في رد على رسائل بعث بها زملاء في بقاع أخرى من أوربا بأن الجنود 
الألمان م يلترموا دومًا بالمعايير السامية التي أعلنت عنها ذلك الدعوة. 


وحتى إن يكن, فإن الروح الكامنة خلف الدعوة ظلت باقية بطريقة واهنة بعض 
الشيء. رها دمرت ألمانياء غير أنه يتعين على ألمانيا الثقافة أن تستمر. لقد كانت البلاد 
في أعقاب الحرب حطاماء على المستوى الاقتصادي والسياسي والنفسي. خلال ما 
يعرف ب "شتاء اللفت" (1916--1917)» تضور الشعب جوعا وتحمدت أطرافه. 
فيما ظل هناك نقص فى الغذاء حتى بعد الحرب. لقد تفككت المؤسسات السياسية» 
وخاضت الأحزاب لاض من الملكية المتطرفة إلى الشيوعية المتشددة» في اعهال 
عنف واغتيالات كانت تتم على أيدي رجال عصابات. ل يبد سائر العالم أي تعاطف. 
لقد جنت براقش على نفسهاء فيما فرضت معاهدة فرساي الشاقة تعويضات هائلة 
على بلد مسلوية القوى» وأصبحت ألمانيا بلدا منبوذا مبعدًا عن عصبة الأم الطالعة 
انذاك. في العالم العلمي» نفي الألمان دون محاكمة, ولم يتح لهم الاشتراك في المؤتمرات 
الدولية» فيما رفضت الكثير من المجلات نشر أبحائهم. 


في خضم هذا الاضطراب المعتم» فيما اعتقد بلانك واخرون, يمكن للعلم أن يكون 
منارة للمستقبل. في نهاية عام 21919 وفي صحيفة يومية تصدر ببرلين :8611106 
12 أفصح بلانك عن تقعته ني أنه "'طالما استمر العلم الألمانى على عهده؛ من 


غير المرجح أن تستبعد ألمانيا من مرتبة الدول المتحضرة '. ومثل عدد من الألمان الذين 
كانوا في البداية موكيدين خلصا للحربء قرر بلانك أن الحرب كانت عملا منحرقاء 
مغامرة كارثية خاطئة فرضتها على الشعب كرها عسكرتارية مسعورة. والآن وبعد 
أن وضعت الحرب أوزارهاء عمقدور الاعتزاز والشرف والموروث الألماني أن تعيش 

على العلم, أو هكذا ارتأى بلانك. اتات تري ا اناا ربعي يدت الجاما 
الألمان أكثر تصميمًا على الحفاظ على مهنتهم» ومعها جزء من شرف بلادهم. 


شهد عام 1919 حظوة أعظم منظري ألمانياء البرت أينشتين» بشهرة دولية. وكانت 
نظرية أينشتين العامة في النسبية قد حصلت على على تأييد رافقت الإعلان عنه 
دعاية إعلامية صاخبة» بسبب شواهد ملاحظية (تتعلق بانحناء الضوء بسبب حاذبية 
ال ان البريطاني ارثر ادنحتون [صمغع م1200 عطاق ] . غير أن 
ألمانيّة أينشتين كانت مسألة دقيقة. موادي ترب حر بن لالد ودرين ار 
عرد ضراة تمرد على التحجر الفكري والشطط العسكري في تدريسه؛ وحين 
بلغ عمره خمسة عشر عامًا فر إلى ميلانو» بإيطاليا؛ حيث سبقه أبوه كي يؤسس حارة 
في المواد الكهربية. بعد ذلك سجل أينشتين في معهد سويسري للمهن التقنية الشاملة 
في زيورخء واستطاع بذكائه الحصول على الجنسية السويسرية» متخليًا بذلك عن 
حون جدره كلاق غير اله ينهابة الخرب فكع سمي شيرته بن الخصول على 
منصب في مركز العلم الألماني» أستاذًا في برلين. في تلك الآونة» كانت ألمانيا تفتخر 
بكونه واحذا من أبنائها. 


في السياسة كما في العلم. كان أينشتين شخصية مستقلة» يسمو على الاعتبارات 
القومية والشوفونية. لقد كان ينفر من العسكرتارية» غير أنه نم يوافق على العزلة 
العلمية التي تعرضت لها ألمانيا بعد الحربء فهو لا ينجح إلا في إطالة أجل روح 
العداوة والمشاعر غير السوية» أو هكذا أفكرء وقد كان محقا إلى حد كبير. ورغم 
أنه لم يكن يكن حبًا للعلماء الألمان المسرفين في مشاعرهم الوطنية ‏ عما قليل سوف 


يعقوم جوهائز ستارك [علمة:5 وعصصقطه[|ء مكتشف تأثيرات ستارك» يدور قيادي 
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في إدانة "علم النسبية اليهودي". ثم نظرية الكم ‏ ابتعد أينشتين عن عدد من اللقاءات 
الدولية بحجة أنه تم إقصاء كل الألمان» بصرف النظر عن ميولهم السياسية» ومواقفهم 
من الحرب,. وعن الجهود الراهنة التى تيذل لاستعادة علاقات ألمانيا الودية مع بلدان 
العا لح. 


أشكل زوه عدت تعن على التستوي الحا لى عتتدوطا طلى إرؤاة الجيانية 
بقدر ما أثر في إمرته للنسبية في المشهد العام. نتيجة لذلك» أصبحت بعض من 
إنحازاته العلمية الأخرى في الظل. وبظهور نظرية الكم تعين دور أينشتين الحاسم في 
تحويل حصص الطاقة الصغيرة الغامضة إلى وحدات ذات معنى مادي من الإشعاع 
الكهرومغناطيسي. في عامه المعجزء 1905» أسس بحثان من أبحاث أينشتين 
الأسطورية الأربعة النسبية الخاصة (يشمل البحث الثاني القصير أشهر معادلة علمية 
في العالم» 722 - 2 [الطاقة - حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء]. وكما 
نعرف» فإن البحث الثالث يتناول الحركة البراونية. أما الرابع فقد عني جما أسماه 
"كموم الضوء". لقد دافع عن وجوب فهم حجة بلانك عن حزم الطاقة الصغيرة على 
ظاهرها: تعامل مع حزم الطاقة كما لو أنها أشياء صغيرة حقيقية» واستخدم الأساليب 
الإحصائية القياسية التي طورها بولزمان وآخرون» وسوف تظهر بشكل صحيح 
الكثير من النصائص المثبتة للإشعاع الكهر ومغناطيسي. بإقرار أن الضوء مكون من 
حزم طاقة صغيرة» تمكن أينشتين يسهولة من تفسير تفاصيل كانت مربكة تتعلق بالآثر 
الكهرو-ضوئيء, حيث يولد الضوء الذي يقذف على معادن بعينها جهودًا كهربية 


غير أن الاعتقاد في كموم الضوء يتعارض مع النجاح الهائل والمستمر الذي حققته 
النظرية الموجية الكلاسيكية التي قال يها ماكسويل في المجال الكهر ومغناطيسي . أكثر 
من ذلكء» فإن حمل كموم الضوء محمل الجد يجلب إلى الفيزياء مشكلتين مرتبطتين: 
الانفصال وعدم القدرة على التنبئ. الموجات الكلاسيكية تسلك دومًا بشكل سلس» 
تدريجي» ودون فجوات. كموم الضوءء إذا كان ثمة شيء من هذا القبيل» بحيء 


حرأة غير مسبوقة 03 


وتغدو بشكل مفاجى» دون أي ميرو أو سبب ظاهر. هذا مكمن الإشكال الذي 
سوف يزعج أينشتين بقية حياته. لقد اعتقد في حقيقية كموم الضوء قبل أي شخص 
آخرء غير أنه تمرد بشكل أعنف من أي شخص آخر ضد الحكم الضمني القائل إن 
كدوم الضوم يكنا شرف كني اللاقاتيدو الالجتمال إل القيزياء. 


بسبب إصراره على واقعية كموم الضوءء كان على أينشتين أن يعبر وحيدًا ولعدة 
سنوات طريقا موحشة وكتيبة. في الأثناء» بقي الإشعاع الكهر ومغناطيسيء والنشاط 
الإشعاعى» وبنية الذرات؛ بل بنية الفيزياء الأساسية بوجه عام» مصدرًا لحيرة علماء 
الفيزياء. المنظرون» فيما يأسى بلانك عام 2.1910 "يعملون الآن بجرأة غير مسبوقة 
في الأزمنة القديمة؛ في الوقت الحاضر لم يعد هناك قانون فيزيائي جدير بالثقة المطلقة, 
فكل وأي حقيقة فيزيائية قد تكون موضع خلاف. غالبًا ما يبدو كما لو أن زمن 
الفوضى يقترب ثانية من الفيزياء النظرية" . 


في عام 1916» في شيكاغوء قام روبرت أي. ميليكان [صه ]411:1 .ى 20:6 ] 
بقياس دقيق للأثر الكهروضوئى وأثيت بشكل لا مراء فيه أن "معادلة أينشتين الخاصة 
بالكهرو - ضوئية .. تبدو في كل حالة قادرة على التنبو بدقة بنتائج ملاحظية". غير 
أنه استنتج بطريقة لا تخلو من عناد "أن نظرية شبه المسيمات الدقيقة التي أشتق منها 
أينشتين معادلته تبدو في الوقت الراهنة غير قابلة لأن يدافع عنها". ورغم الشواهد. 
كان العديد من علماء الفيزياء أنزع إلى الاتفاق مع ميليكان منهم مع أينشتين. 


وزيادة في الإرباك» لم تحظ ذرة بور - سمرفيلد إلا بسنوات قليلة من النجاح 
المتصل. لقد أبمرت علميًا ما يحول دون التغاضي عنها. ولكن في مطلع العشرينيات 
من القرن العشرين» لم تعد هناك ثقة كافية في قدرتها على أن تقوم بأكثر من تفسير 
حالة الهيدرو جين البسيطة؛ التى تفسرها بشكل غير كامل. بدأ بعض العلماء الفيزياء 
يروك أنه قو قوق خرف مله موقم لعن عد« لعجو لظ و القعدات القاقة له 


04 ظ فندا الزينة 


الكموم والتلقائية» سوف تختفي قريبّاء بحيث يتسنى لعلماء الفيزياء التعامل ثانية مع 


في نهاية الحرب» أشرف ارنولد على اثنين من الطلاب الواعدين الجدد» وفي عام 
8 وصل ولفجاتح بولي [11ناة2 18016838] من فينا. بعد عامين» ظهر فرنر 
فايزنبرج» وهو شاب محلي. ولأنهما م يكونا تحملين بأعباء الماضي» لن يلبث حتى 
يستشعر الأخرون حضورهم. 


المصل السادس 


عوزالمعرفة لا يضمن النجاح 
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إذا كان ماكس بلانك قد تشبث بثقافة العلم سبيلاً للنهوض من عار سقوط ألمانياء 
فقد وحد شباب من أمثال ولفجاتح بولي وفرنر هايزنبرج في مواصلة العلم مهربًا 
شخصيًا من شظف العيش في السنوات الكالحة التي أعقبت الحرب. كان كلاهما 
يحظى برغد العيش ابنا لأستاذ جامعي. غير أن كليهما التحق بجامعة ميونخ في 
5 يه الخوع 0 د عنيفة 0 
ا برل ا لا ال 0 عند 
هذين الشابين» كان الحياة تعني العلمء روائعه وإحباطاته. لعد منحهما العلم الغاية 
واللخرية. 


ال ا ل ل ا 
يكفل وليده الجديد. كان آل بولي آنذاك كاثوليكيين صبأوا عن اليهودية كي يأمُنوا 
أنفسهم ضد الحركة المعادية للسامية التي اجتاحت المجتمع في فينا. لقد شكل اليهود 
النمساويون الذين تحولوا عن دينهم في تلك الاونة نسبة بلغت 10 بالمائة. 


وكما قال الشاب بولي بعد سنين» لم يكن ماخ "جرد كاهن كانوليكي"؛ وهكذا 
اذاف يدلاسن أن عقر كن أكون كار كروما كا عنتديف وحيث أصية لكان ا 
للميتافيزيقا" لقد وصف ماخ نفسه بأنه مناوئ للميتافيزيقا لأنه دان كل اقتراح 


08 مبدأ الريية 


يقول إنه حمقدور النظرية ألا تقتصر على تفسير الحقائق التجريبية» وأن تذهب إلى 
حد كشف النقاب عن أسرار الطبيعة؛ حيث اعتبره اقتراحًا ميتافيزيًا. لم يكن في 
وسع بولي أن يتأسى بعرّابه في اعتناق النزعة ضد-الذرية» غير أن إسراف ماخ في 
معاداته للميتافيزيقية تطور عنده في شكل نوع من الريبة الشاملة» تشكيك في التنظير 
الذي ينأى عن العيني والقابل للبرهنة. في الأيام الأولى لنظرية الكم » كانت هذه 
منقبة خلافية. حسب هايزنبرجء أراد بولي أن يلتزم بشكل صارم بالمعطيات التجريبية 
وأن يحافظ على الإحكام الرياضي» وأن يظل عاًا ارتيابيًا متطورًا ذا مطالب عصية 
التحقق. لقد نشر بولي أقل ثما كان له أن ينشر فيما يقول هايزنبرجء لأن أفكارًا قليلة 
استوفت معاييره المدققة. غير أنه كان ناقدًا ومشرفا ثاقبّاء حتى أنه أصبح لاحقا يعرف 
باسم "ضمير الفيزياء". 


في المدرسة الثانوية» في فيناء سطع بحم ذكاء بولي في الفيزياء والرياضيات منذ 
البداية. عبر نفوذ أبيه تلقى دروسًا خصوصية متقدمة على يد بعض أسائذة الفيزياء 
في الجامعة» وعندما تخرج كان أنهى بحثا مقنعًا في موضوع النسبية العامة الجديد. 
وحين تعلق الأمر .ممواصلة تعليمه» لم تكن جامعة فينا بقادرة على أسر إعجايه. 
كان لودفيج بولزمان قد انتحر عام 1906» بسبب عيشه حياة مزحت بين الكابة, 
ووساوس المرض» وتهتك عصبي وصفه هو نفسه؛ أحجته عداوة مستمر من ماخ 
وخصوم النزعة الذرية. ولم يكن قسم الفيزياء في فينا سوى محاكاة شاحبة لوضعه 
السابق. لم يطور بولي أي ارتباط عاطفي مع المدينة. كانت السياسة في فينا فوضى» 
فيما كان المجتمع أشبه بالأسمال البالية. وإلى حد كبير» كان كل هذا يصدق على 
ميونخ. على ذلك كان في الجامعة على أقل تقدير قسم مزدهر ومغامر في الفيزياء 
النظرية يقوده سمرفيلد. في عام 1918, حين لم تكن الحرب قد انتهت حقيقة» سافر 
ولفجاتج بولي إلى ميونخ والتحق بالجامعة طالبًا. ولأنه استبين أنه يعاني من ضعف في 
القلب» استطاع تجنب الالتحاق بالخدمة العسكرية في آخر سني الحرب. 


وصل بولي إلى بلد على حافة الانهيار. في ميونخ, في الثامن من نوفمبر» أعلن 
الزعيم الاشتراكي كرت اسنتر [815262 1116| جمهورية سوفيتية في بافارياء بعد 
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أن أطاح بالملك لودفيج الثالث. في اليوم التالي قام جمع من الديمقراطيين المعتدلين 
التقوا في فيمار بتأسيس دبمقراطية حديدة في ألمانيا. بعد يومين أعلنت الهدنة؛ بعد أن 
تخلى القيصر فيلهلم [1ماع18115 :12156 ] في برلين كرها عن عرشه. لم يبد أن هناك 
من يتولى مقاليد الحكم. لقد أراد الجناح اليميني استعادة الملكية» فيما أراد الجناح 
الستاروي آنا دكون الماننا بلذا شيوعيًا حقيقة. في فبراير 1919 اغقيل اسار على أينائ 
الرجعيين. أعلنت جمهورية شعبية ثانية في بافاريا في أبريل» جلبت معها فترة قصيرة 
من الإرهاب الأحمر حين أطاح اشتراكيون وشيوعيون بالنظام القديم بدافع الانتقام. 
لقد كانت فترة قصيرة لأن العسكريين عادوا لسحق الاشتراكية بعد أسبوعين» ولكي 
يجتثوا الكارئة الشيوعية» انخرطوا في إرهاب أبيض لا يقل فظاعة. 


يذكر هايزنبرج» الذي كان انذاك تلميذا في المدينة» أن "ميونخ كانت ثمر بحالة 
فوضى شاملة. في الشوار ع كان الناس يطلقون النار على بعضهم البعضء ولم يكن 
مقدور أحد أن يعرف على وجه الضبط هوية المتحاربين. لقد كانت القوة السياسية 
تتداول بين أشخاص ومؤسسات لم يكن في وسع سوى نزر قليل منا تسميتها" . 


شهد أغسطس 1919 الإعلان عن دستور فيمار [161092]])قطه0© 2ةنصاء18]ء 
الذي كان تسوية لتحقيق الديمقراطية لم تكد تسعد أحذا. تاق المعتدلون الذين كانوا 
أميل إلى اليمين» مثل ماكس بلانكء إلى اليقينينات المدينية التي عرفتها ألمانيا القديمة: 
واعتبروا الديعقراطية تعبيرًا مؤدبًا لو صف حكم الرعاع. أما اليسارء الجاد في طلب 
الاشتراكية» فقد شجب الديمقراطية بوصفها بديلاً ضعيفًا على : نحو يدعو للشفقة. 
في انتخابات السنة التالية» كانت نتائج المتطرفين على الجانبين جيدة» في حين كان 
أداء الوسط المعتدل» الذي لم يحبه أحد, سيئًا. 


غير أن هدوءًا حذرًا وهشا عاد ببطء. لم تكن ألمانيا فيمار مستقرة حقيقة أبدَاء 
غير أن الألمان بدأوا تدريجيًا في اكتساب الئقة في أن بلدهم لن تنهار اليوم التالي. 
في ميونخ» اكتشف العالمان الواعدان بولي وهايزنبرجء بعد أن بذلا ما في وسعهما 


1[00 فندا الونة 


من جهد للتغاضي عن الفوضى المحيطة بهماء أن ممقدورهما أن يجدا براحا أوسع 
5000 0 


المحترز الجديد ‏ "'شخص مدهش حقا" ‏ الذي سبق له أن كتب في هذا الموضوع. 
على هذا النحوء ألف ولفجاتٌ بولي» الذي كان مجرد طالب جامعي» ما كان في واقع 
الأمر كتيبًا صغيرًا في النسبية» عرض فيه علومها الرياضية والفيزيائية بوضوح وأناقة 
أدستيك: ايتققن فس 


سرعان ما اكتشف بولي أن النسبية العامة ليست الموضوع الذي يناسبه. رغم 
أنها مثيرة للإعجاب على المستوى الفكري» كانت نظرية منجزة» كما أنها لا تفضي 
إلى نتائج عملية. (سوف تمر عقود قبل أن تصبح لغة النسبية العامة شائعة في الفيزياء 
الفلكية وعلوم الكون». وهما تخصصان ْم يكونا قد وجدا في العشرينيات). في 
الكم بديلاء بسبب ما تشمله من نتائج غامضة» ومشاكل م تحلء ونظريات نصف 
ناضجة. لقد تقصى جزيء الهيندروجين المؤيّن ‏ نواتان تشتركان في إلكترون مفرد 
كي يفسر كيف يدور الإلكترون في هذا النسق المزدوج, ويفهم كيف تنطبق قواعد 
الكم على الأفلاك. غير أنه لم ينجز سوى تقدم محدود. 


على ذلك ظل اهتمامه مأسورًا. بدأ يأنف من برنامج سمرفيلد: تقصي البيانات 
الهيدروجين والهليوم إلى مجموعات أخرى من عناصر الجدول الدوري» حاول 
سمرفيلد استنباط توائرات حتى في الحاللات المعقدة. جمع اكتشافاته في دراسة 
بعنوان وعص1آ [هاءءم5 200 ماع50 عزمرمغك |البنية الذرية والمخطوط 
المطيافية | أصبحت تعرف بإنحيل سمرفيلد - حيث ربط جهوده بشكل واع بيبحث 
كبلر عن نظام رياضي وهندسي في أفلاك الكواكب وبالمعتقد الفيثاغوري القديم في 
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التناغم العددي. هكذا يقر سمرفيلد» متيحًا الفرصة لومضة نادرة من النثر البليغ» 
"إن ما نستمع إليه هذه الأيام بلغة المطياف هو موسيقى ذرية أصيلة تعزفها الأجسام 
الكروية, متفقوقة متناضية وفك درية نظام وتناغم ينبثقان عن التبوع . 


فهم سمرفيلد أن البحث عن التواترات العددية سبيل لوضع أساس نظرية أعمق, 
اتمامًًا كما أن قوانين كبلر في حركة الكواكب. المشتقة من تدقيق محكم في حركة 
الكواكب المرئية» لم تكتسب معناها الحقيقي إلا بعد أن منح قانون نيوتن في المربع 
العكسي للجاذبية الأساس النظري لوقائع المجموعة الشمسية. غير أن استراتيجية 
سمرفيلد. من منظور بولي ذي العقلية التحليلية الصارمة» لم تكن سوى توليفة شاذة 
بين المحافظية النظرية والصوفية المحدثة. الأفضلء فيما أفكر بوليى» هو أن نحاول 
تأسيس النظريات العقلانية وفق مبادئ صحيحة ‏ رغم أن محاولته العثور على مثل 
هذه النظرية للهيدروجين الجزيئي المؤيّن لم تذهب به بعيدًا. لم يكن السبيل للمضي 


ولأنه استمرأ في ميونخ عادة استمرت معه طيلة حياته» تعينت في المكوث حتى 
وقت متأخر من الليل في المقاهي والحانات» فإنه كان بوجه عام يغيب عن محاضرات 
الصباح. كانت لدى سمرفيلد روذى صارمة في السلوك المناسب» وكان يصر على 
نهوض بولى فى ساعة مبكرة حين يكون دماغه ما زال مفعمًا بالدشاط. بذل بولي 
جهدًا في الامتثال. ولأن العادة لى تتمكن من نفسه؛ ما لبث حتى عاد إلى ساعاته 
المفضلة. ولأنه كان قصيرًا وبديناء دأب على هز كرسيه إلى الأمام وإلى الوراء حين 
كان يجلس عليه ويتأمل. استنتج سمرفيلد أنه ليس في وسعه أن يجعل طالبه الذكي 
يسلك على النحو الذي اعتبره سوياء فرضي بساعاته المتأخرة وسبله غريبة الأطوار. 
كان بوللي يصف سمرفيلد في غيابه بعقيد الهوصار [ضابط في إحدى الوحدات 
العسكرية الأوربية المنظمة على طريقة سلاح الفرسان الهنغاري الخفيف في القرن 
الخامس عشر]ء غير أنه كان يظهر دائمًا في حضوره اهتمامًا واحترامًا لم يكن لأي 
فحص اخرن بحس ادقية. 
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كان سم رفيلك تروسق الوالذ» وكان مظهرة يوس بيذلك. كان اقصيراء مقا 
الجسمء وذا لياقة صحية» كما كان حسن الملبس ذا شاربين لامعين رائعين ومظهرًا 
عسكريًا. بعد بلوغه الأربعين بسنين انضم تواقا إلى الخدمة العسكرية ضابط احتياط. 
كان رجلا رياضيًا يحسن التزلج؛ وفي شبابه كان يسعد بالمشاركة في حفلات الشرب 
والمبارزة التي ازدهرت في الجمعيات الطلابية. ‏ 
ْ غير أن مظهر سمرفيلد المحافظ كان خادعا. سطوته على الفيزياء الكلاسيكية لم 
تحل دون ممارسة قدراته الابتكارية. لقد ركز بجدية مفرطة على نموذج بور في الذرة 
المئؤسس بطريقة سيئة وإن ظل رائعًاء وقد وظف معرفته المكثفة والمفصلة في تحويل 
ذرة بور البسيطة إلى أداة نظرية متطورة. 


أيضًا لم تكن شخصيته تعكس المظهر البروسي الذي بدا عليه. كان مع طلابه 
ودوذا وحميميًا. وفضلا عن محاضراته العادية» كان يعقد كل أسبوع حلقة نقاش 
تمتد ساعتين يطرح فيها أحدث مواضيع البحث. "كان شبيهًا بسوق لتبادل الاراء 
حول أحدث التطورات"., حسب وصف هايزنبرج لتلك النقاشات الحرة. هكذا 
تعلم طلاب سمرفيلد وانتقدوا بشكل مباشر نظرية الكم في الذرة التي كانت تمر 
بطور تغير مستمر . لقد أقحمهم بوصفهم مساهمين في عمله 1156أء5]210 عتصدماة4 
وعطنآ لهناءءعم5 اتج الذي كان يقوم بتنقيحه ونحديئه باستمرار. لم يتخر ج في 
مدرسة ميونخ للفيزياء النظرية بولي وهايزنبرج فحسب؛ بل عدد لافت من المساهمين 
الآخرين في نظرية الكم الوليدة. 


في فترة ما من عام 1920 عرض سمرفيلد في حلقة النقاش البحثية الأسبوعية 
آخر مبتكراته» عدد كمومي رابع. حتى ذلك الحين» كانت الإلكترونات في ذرة 
بور - سمرفيلد توصف من قبل ثلاثة أعداد كمومية تحوز دلالة هندسية مباشرة عبر 
حجم وبيضاوية واتحاه الأفلاك. غير أن سمرفيلد اتخذ هنا خطوة حاسمة بعيدًا عن 
هذه الصورة السائدة. ظ 


عوز المعرفة لا يضمن النجاح 103 


تم اشتقاق العدد الكمومي الرابع من تدقيق سمرفيلد في ما يعرف بتأثيرات زيهان 
الشذوذية التي تعرضها ذرات متعددة الإلكترونات بعينها. (هذه تنويعة أكثر تركيبًا 
من تأثيرات زيمان الأصلية» الفصل بين النطوط المطيافية في محال مغناطيسي). 
وكعادته. مملاحظة توائرات عددية بعينها فى البيانات المطيافية» استحدث سمرفيلد 
عدةا كمواراقاا يدا اله رفير التجطء غير آله 1 يكن ماك لهذا العنة الرايه 
أساس نظري؛ إذ م يأت صحبة أي تأويل واضح عبر هندسة أو ميكانيكا الأفلاك 
الإلكترونية. محهدا نفسه بالبحث عن تبرير» جادل سمرفيلد عن أنه يوجد في هذه 
الذرات إلكترون مفرد بعيد عن الجزء المركزي يسهم في التحولات المعنية» في حين 
تظل النواة وسائر الإلكترونات الداخلية الباقية تشكل لبا مركبًا وثابنًا. هكذا بدا 
الشيء بأسره نوعًا معدلاً من الهيدروجين» وقد اقترح سمرفيلد أن العدد الكمومي 
الرابع يتضمن ما أسماه بشكل غامض "الدوران الخفي" الذي يقوم به إلكترون مفرد 
قصي عن مركز الذرة. 


لم يكن هذا عند بولي نظرية بل خيالا. أن تأخذ خصائص قياسية تختص بها 
الأفلاك الالكترونية وتحولها إلى أعداد كمومية شيء؛ وأن تستحدث عددًا كموميًا 
من حمل النسيج ثم تزينه بعد ذلك بتأويل ادهوكي [معد خصيصا لتجنب الحاللات 
الشذوذية] ومشكوك في أمره شيء آخر. هل استلزم ابتكار سمرفيلد الجديد أن الذرة 
الكفومية قبي بخصائص لاسرا لقيمهنا الرجرع إل كان كا الأشارب القت ؟ 
أم أن هذا الابتكار لا يعني سوى أن نظرية الكم حادت عن السبيل؟ 


لعل بولي اقترح انذاك على هايزنبرج وبشكل ساخر أنه "أسهل بكثير أن يجد المرء 
طريقه لو لم يكن ألوفا أكثر ئما يجب لوحدة الفيزياء الكلاسيكية العظيمة. لقد حزت 
فى هذا الشأن أفضلية واضحة". فيما أخبر أحد زملائه من الطلاب بابتسامة خبيثة 
"غير أن عوز المعرفة لا يضمن النجاح". 


إذا كان بولي وصل إلى ميونخ بعد أن كاد يكون عالم فيزياء ناضبا ومشكلاً ماما 
مسلحًا ليس فقط,ععرفة معمقة بل أيضًا بآراء أعلن عنهاء فقد كان هايزنبرج في المقابل 
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موهوبًا لكنه حالم» ذا سطوة متفاوتة على موضوعه. حسب هايزنبرج في البداية أنه 
سوف يواصل دراسة الرياضيات البحتة» غير أنه عثر فى صباه على كتاب صغير ألفه 
أيتشكين فى محاؤلة لعقسور السئئة لفن العلفاء .و كما كال لاحم "كانت رق فى 
البداية دراسة الرياضيات"”» فيما يتذكر لاحقاء "قد تحولت دون وعى شطر الفيزياء 


ا 

ولد.فرتر هايز تبرج في :نهاية عام 1901 في مدينة فور زيرج الجامعية» التي كانت 
تبعد 150 ميلا شمال غرب ميونخ؛ نقيية كان 2 الده يدرس الكلاسيكياتك:. كان 
أو بحست هايز نبرج [ع2ءطدءؤنء11 :سناوداخ ] قد نذر نفسه لألمانيا البسماركية» الأمة 
البروتستنتية الموحدة فى تحارتها وسلوكها الأخلاقى. عاشت أسرته حياة لائقة. كانت 
فيما بعد لابنيه بأنه لم يكن يستشعر أية حساسية دينية بعينها. في نهاية حياته» قال 
فرئر» بغموض أنيق يناسب مستحدث ميدأ الريبة» "إذا قال شخص ما إنني ل أكن 
مسيحيّاء فقد أخطأ. ولكن إذا قال إننى كنت مسيحيّاء فقد أسرف فى قوله". 


في عام 1910» عيّن أوجست هايزنبرج أستاذا في فقه اللغة البيزنطية في جامعة 
ميونخ» فانتقلت الأسرة إلى العاصمة البافارية. كان الأستاذ هايزنبرج مدرسًا جيذاء 
لكنه كان صارمًا أكثر ثما يجب. الأسلوب الرسمي في التعامل» حين يقع في شرك 
الصرامة» إنما يورث مزاجًا متقلبًا يفصح أحيانا عن نفسه؛ عادة ضمن خصوصية 
العائلة. لقد كان يحض فرنر وأخاه الأكبر إرفين [8212] على أن ينافس الواحد 
منهما الآخرء في الرياضية البدنية وفي التمسك بالتعاليم التقليدية» وقد كان إرفين 
في معظم الأحوال يحرز قصب السبق في الرياضيات دون غيرها. بعد ذلك اكتشف 
فرنر أنه يستطيع هزيمة إرفين» وقد كان هذا الاكتشاف أساس حياته. لم يكن فرنئر 
وإرفين إطلاقا قريبين من بعضهما البعض. بعد دراسة الكيمياء» انتقل إرفين إلى برلين 
وانغمس في دراسة الحكمة الأنثروبولوجية. حين كانا في سن الرشدء لم تكن هناك 
اتصالات بين الأخوين إلا في حالات نادرة وعابرة. 
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بعد أن أكمل المدرسة الثانوية أثناء نهاية الحرب» كان على فرنر أن يدي الخدمة 
في الميليشيا المحلية» وهي مجموعة من الشباب من ذوي الملابس الرثة أوكل إليها أمر 
الحفاظ على النظام في مدينة مزقها التزاع كان ال أمرو فيا قال لفان اخيه فشارسة 
لعبة الشرطة واللصوص؛ إذ لا شىيء ينجز بجدية. إنه يذكر أنه قد "تمر فترة طويلة لا 
تحصل فيها أسرنا على كسيرة خبز"» وكان هو وأخوه الأكبر وأصدقاء اخرون يذرعون 
اشوارع ميونخ الممزقة بحثا عن الطعام. في فترة السوفيت البافاريين» تسلل عبر 
خطوط النار ! ١‏ ممطاقة شكديا تراك اللميووية الأنالمت وغاة قهاة بالخير بر لدي 
ولحم الخنزير المقدد. كان هايزنبرج يسرد هذه الذكريات على أنها وقائع عادية» كما 
لو أن هذه المغامرات مادة مراهقة سوية تماما. 


كان نظفاةً درلا وراد اذل ارد ويذات شكمكة فى اللشكل, سقلا 
في شبابه بالمسووليات في الميليشيا المحلية» اكتشف فرنر في نفسه شخصية كارزمية» 
قدرة على القيادة وفرض الاحترام؛ إن لم يكن فرض الحب بواتعيدا قن أسرتة مره 
وجد براحًا للتنفس ضمن منظمات متحررة ينتمي إليها شباب سافروا عبر الجبال 
والطرق الريفية سيرًا على الأقدامء وخاضوا في نقاشات شبابية في النقد والعلم 
والموسيقى والفلسفة. ترجع مثل هذه الجماعات إلى عقدين من الزمان وقد كانت 
لد إلى جمعيات أكبر تسمى بأسماء من قبيل 28056068 [مكتشف الطريق] و 
اعع هع 0مة187 [ الطير المهاجر ]|. تشركات الموداعانت الألاثة تأسبا جار كة الكشفية 
التي بدأت مؤخرًا في بريطانيا العظمى على يد بادن - باول» ولذا نحت إلى أن تكون 
أكاررؤجنائسية فى ,و وححها من انظر ته الإريطانةاللماسية والسكلية :رمن الخرسه بويحه 
خاص أصبحت مخزونًا لكل أنواع التفكر التمنوي والتواق إلى مجتمع سلمي جديد. 
وعلى حد تعبير هايزنبر ج» "الشرنقة التي يحمي فيها المنزل والأسرة الشباب في فترات 
أكثر سلمية انفجرت مفتوحة في فوضى ذلك العهدء ... وكتعويض اكتشفنا معنى 
حنينا للخرية , 


كانت الحركة الشبابية فى صميمها حركة مراهقة وطبق - وسطية» وهذه نعمة 
لم تكن تناح إلا للمحظوظين. وعلى نحو مشابه يصف تومس مان [1006085 
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في 15اغ12115 170601 [دكتور فاوست] رحلات إلى الريف قام بها طللاب 
شباب» وقد علق بذكاء بقوله "إن لهذا الأسلوب الحياتي المؤقت؛ حين يصبح المقيم 
في المدينة الذي يخوض في مشاريع فكرية ضيفا عابرا على موقع قروي بدائي من أمنا 
الطبيعة ...» متكلفة» مدللة» غير احترافية, أَنثْرًا من الكوميدي". 


| في بعض من هذه المنظمات الشبابية بذور سوف تنمو لتثمر بعد ما يقرب من 
عقد منظمة 70148 <11116 [شباب هتلر ] بنغمتها الحادة والعنيفة. غير أن جماعة 
هايزنبرج كانت بمنأى عن السياسة, وقد أُمّن له تجواله (كانت هناك رحلات وصلت 
إلى النمسا وفنلندا) سلوانا تعلق به حتى بعد ازدهار سيرته العلمية. لقد رغب هايزنبرج 
طيلة حياته في أن يعتقد أنه يستطيع التعامل مع استحقاقات النضال السياسي بالنظر 
في الاتحاه الآخر والتراجع صوب الطبيعة. 


في عام 0 نسّق أب هايز نبرج لفرئر مقابلة مع فرديناند لندمان [ لم مصتلعع] 
]| وهو أستاذ رياضيات ذي مرثتبة أكادعية رفيعة فى ميونخ. قبل سئين 
كان لندمان قد عارض توظيف سمرفيلد بحسبان أن عالم الرياضيات التطبيقية 
المنشغل بالفيزياء كهواية ليس سوى مخلوق بائس. كان يشغل مكتبًا مظلمًا مكدسًا 
بأثات من طراز عتيق. وعلى المكتب» جلس كلب أسود صغير» يحملق في الشاب 
المبتهل ثم يرفع عقيرته بالنباح. بدأ لندمان في تقصي اهتمامات هايزنبرج والتعرف 
عليه. في خضم هذه الجلبة» تسنى لهايزنبرج أن يعترف بأنه كان يقرأ عن النسبية. 
انذاك أنهى لندمان المقابلة قائلا: "في هذه الحالة» فقد ضعت كلية في الرياضيات". 


فما كان من هايزنبرج إلا أن قرر الذهاب لرؤية سمرفيلد؛ حيث حظي باستقبال 
دافئ» وإن ظل نقديًا. أعجب سمرفيلد بسطوة هايزنبرج على الرياضيات وباهتمامه 
بالفيزياء الحديئة» غير أنه أزعجه أن المرشح فيما يبدو أكثر اهتمامًا بالأسئلة الفلسفية 
منه بالأساسيات العلمية للتجربة والنظرية» التي ظهر أن هايزنبرج لم يجدها مهيبة 
على نحو كاف. يتوجب عليك أن تمشي قبل أن تشرع في الجري؛ هذا مفاد نصيحة 
سمرفيلد: إذا رغبت في تناول الأسئلة الأكثر عمقّاء يلزمك أولا أن تسيطر على 
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الموضوع. خرج هايزنبرج من المقابلة معتقدًا أن الفيزياء قد تكون مملة بعض الشيء. 
تحادل مع أصدقائه في الحركة الشبابية حول القضايا الكبيرة: ما المعرفة؟ كيف لنا 
أن نثق فيها؟ ما الذي يشكل تقدمًا؟ فيما أراد منه سمرفيلد أن يتقصى البنية الدقيقة 
للخطوط المطيافية في الهيدرو جين وتأثيرات زيمان الشذوذية في المعادن القلوية. على 
ذلك» سجل هايزنبرج مع سمرفيلد لدراسة الفيزياء. 


للإايفاء باستحقاقات أطروحته, اضطلع ممشكلة امنة في محال فيزياء تدفق الموائع 
الكلاسيكية. غير أن هذا لم يكن سوى عرض جانبي مقارنة بانغماسه السريع في 
نظرية الكم. لم يكن هايزنبرج عليمًا بالفيزياء مثل بولي» ولعل هذا ما جعله أوسع 
تفكيراء وأقل نزوعا لرؤية الصعوبات منه لرؤية إمكانات الاقتراحات الغريبة طالما 


بدت واعدة. 


أخبر بولي هايزنبرج أنه ما أن يحسن الرياضيات حتى يحصل على كل ما يريد؛ 
سوف تتسنى له إثارة المشاكل وحساب الحلول. غير أن هايزنبرج أراد شيئًا أبعد من 
ذلكء» فهما أكثر أساسية أو عمقًا. بخصوص ذرة الكم التي كانا يحاولان توضيحهاء 
أخبر بولي "لقد فهمت النظرية بدماغي» لكني لم أفهمها بعد بقلبي". وعلى حد 
تعبيره» كانت ذرة بور -- سمرفيلد انذاك "مزيجًا غريبًا من النشاط المعقد غير المفهوم 
والنجاح الامبيريقي . 


غير أن هذا النشاط يشكل في الواقع الجزء الأكثر إثارة في موضوع الفيزياء. عرض 
سمرفيلد على هايزنبرج العدد الكمومي الرابع الذي استحدثه مؤخرّاء وسأل طالبه 
الجديد ما إذا كان ممقدوره توسيع المخطط بحيث يشمل المزيد من غرائب تأثيرات 
زيمان الشذوذية. ولأنه كان بارعا متعدد المصادر ذا مهارات تقنية وخيال علمي» 
استجاب لطلب أستاذه ‏ وخلص إلى نتيجة أدهشت كليهما. في محاولته تفسير تنويعة 
أكبر من الخطوط المطيافية» استحدث هايزنيرج معادلة بارعة جحت بشكل جيد. 
طالما أعطى العدد الكمومي الرابع الغامض أصلاً قيمًا نصفية: 1/2, 3/2: 5/2: 
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وهكذا. (لا فائدة من الضرب في 2 للتخلص من الكسورء لأن هذا ينتج السلسلة 1) 
3 .. التي لا تشمل الأعداد الزوجية). 

م يكن سمرفيلد مهيأ لهذا التأمل. نصف الكم يتعارض مع بيت قصيد مشروعه. 
وافق بولي: ما أن تسمح بالأنصاف, حتى تفتح الباب للأرباع والأثمان» وعما قليل 
لن يبقى شيء من نظرية الكم. 

1 : 
رؤية الفكرة نفسها التى نشرها شاب ألماني آخرء الفرد لاندي. كان لاندي قد علم 
أول مرة بنظرية الكم حين كان طالبًا في جوتنجن.ء إبان زيارة نيلز بور التى سبقت 
الحرب. مثل هايزنبرج» لم يكن لدى لاندي أي تبرير لحيلة نصف الكم. باستثناء 
كونها قادرة فيما يبدو على تفسير لغزين مثيرين. 


أسفًا على فقده الأسبقية» حاول هايزنبرج استعادة الريادة بمحاولة تأمين نظرية في 
نصف الكم. كان سمرفيلد قد اقترح أن العدد الرابع يتعلق بدوران إلكترون خارحي 
نسبة إلى مركز الذرة. غامر هايزنبر ج بالذهاب إلى أبعد من ذلكء فاقترح أنه بالمقدور 
تقسيم هذا الدوران بطريقة ما إلى نصفي وحداتء جزء ينتمي إلى الإلكترون, والآخر 
إلى الجزء المركزي. حين يقوم الإلكترون الخارحي بتحولء فإن نصف كم الدوران 
وحده الذي يقوم بهذا الدور. 


انتشى هايزنيرج ببراعته» لكن سمرفيلد وبولي لم يتحمسا لفكرته. صحيح أنها 
كانت مغامرة وخيالية ‏ أو بتعبير آخرء تأملية ولا أساس لها. على ذلك» وافق سمرفيلد 
على إرسال هذا البحث إلى محلة علمية» فكانت أول أعمال هايزنبرج المنشورة. 
م يحفل لاندي هو الآخر بالفكرة» وقد كتب إلى هايزنبرج مشيرًا إلى أن نظريته 
تتغاضى عن مبدأ الحفاظ على كمية التحرك الزاوي» الذي يعتبره مبدأ مقدسًا. غير أن 
هايزنبرج لم يأبه كثيرًا بذلك. لقد كانت كل القواعد القديمة موضع شك عنده. وكما 
قال لاندي بعد ذلك يسنوات عديدة؛ لم يكن دأب هايزنبرج حين يصادف مشكلة 
صعبة المثابرة فى البحث عن حل ضمن حدود الفيزياء المعروفة بل البحث مباشرة عن 
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شيء حديد كلية» شيء متطرف. من شأن هذا الموقف أن يحقق نْحاحًا عظيمًا لهذا 
الشابة غين أنه قن رعونة غلية بالضرو: 


وعلى نحو مماثل» حكم سمرفيلد على هايزنبرج بأنه ذكي حقيقة» لكنه مختال 
بشكل خطر. إنه. باختصار» غير ناضج. أفكر في عمل تلميذه الصغير حدًا جعله 
يكتب عنه لأينشتين» مثنيًا على النظرية التي حاول هايزنبرج تشكيلهاء لكنه قبل 
بعض التحفظات عليها. "إنها تعمل بنجاحء غير أن أساسها عير واضح تاماك 
أو هكذا قال. "مقدوري أن أستمر فحسب مع تقنيات الكموم؛ لكن عبء تأمين 
نظرية فلسفية إنما يقع عليك . 


وسواء كانت محاولة هايزنبرج الأولى في الفيزياء النظرية رائعة أو حمقاء 
أو كليهماء فقد غيرت من موقفه السابق. لقد أصبح الآن يرى أن التقدم لا ينجم عن 
التأمل العميق في القضايا الفلسفية المهمة بل عن محاولة حل مشاكل بعينها. غير أنه 
من المفيد أن يجعل المرء عقله مفتو حا لتفكر حديد. لقّد كانت سخرية بوليى محقة بعض 
الشيء. لم يكن هايز نيرج يعرف من الفيزياء ما يكفي لرؤية إلى أي حد تعد نظريته في 
نصف الكم منافية للعقل. ولكن سمرفيلد» فيما سبق لهايزنبرج أن توقع» كان يعيل 
إلى الإفراط في الحذر, كما كان بولي مشككا أكثر ثما يجب. بعد عدة سنوات» قابل 
هايز نبر ج عالم الفيزياء الأمريكي رتشارد فينمان [مهحتدنوء7 0:دطء81 |ء الذي كان 
يأسى على حقيقة أنه لم يعد يسمح لعلماء الفيزياء الشبان برفاهة ارتكاب الأخطاء 
فأساتذتهم وزملاوؤهم يسرعون إلى تعنيف أي استدلال معتل قبل أن يعطي فرصة 
للازدهار. وكما أخبر هايزنبر ج» يحدث أن تكون لديه فكرة لا معنى منطقيًا لديهاء 
ولكن "اللعنة! أستطيع أن أرى أنها صحيحة". 


في الفيزياء» الملهمة والخلافية» تعرض على الملا وتترك للدفاع عن نفسها. لقد كان 
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الأمر مبهجًا حقا. لم يحث النقد هايزنبرج إلا على المثابرة. لقد وجد طريقه. كان 
كما في السياسة» ليس لدى الشباب حنين إلى اليقينيات القدية. 


المصل السابع 
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اوه كن ألمانيا في صيف عام 2[ بهذدوء ماقت كان الطعام ناخر اين أن 
نزر الذين تضوروا جوعًا كان قليلا. كان المال شحيحًاء غير أن التضخم المفرط الذي 
أرغم الناس على التجول .ما قيمته بلايين الماركات من الأوراق النقدية التي لا قيمة لها 
رائغاء وهناك مجمع المنظرون في شهر يونيو للاستماع إلى سلسلة من المحاضرات 
في نظرية الكم من المرشد والأستاذ المعترف به في هذا الحقلء, نيلز بور. كان من 
الطبيعى أن يحضر سمرفيلد» وقد أصر على أن يصطحب معه تلميذه الخلافى ومبكر 
النبوغ هايزنبرج. حتى في أسرة هايزنبرج الثرية نسبيًا لم يكن هناك ما يكفي من المال 
للترحالء ولذا تكفل سمرفيلد شخصيًا بتكاليف رحلة فرنر. نام هايزنبرج على أريكة 
مسافر آخر وكان جائعًا باستمرار. غير أن هذاء فيما يذكرء متوقع من الطلبة في تلك 
الاونة. 


كان بولي هناك أيضًا. بعد أن حصل على درجة الدكتوراه في ميونخ في الخريف 
السابق» أمضى فصل الشتاء الدراسي في جوتنجن. ثم انتقل إلى هامبور ج بعد أن عين 


كانت زيارة عور امهدة سياسيا عدر ها كانت ههمة علميًا مقل ايتشتين) نفر بور 
الحرب عن بقية العالم. ليس .مقدور الاصرار على الانتقام أن يورث السلام. 
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كان نوق نوو أن اعاف تأسيمن ارتباطاته في ألمانيا. لقد زار برلين عام 1920 
وكلاهما وجد هذا الشاب الدغمركي جديرًا بالاعجاب. بعد ذلك تبادل أينشتين 
وبور رسائل الإعجاب. "لم يسبق غالبًا أن أبهجني شخص ما هجرد حضوره"» كتب 
أينشتين لبور. "إنني أدرس الآن أبحاثك العظيمة ‏ وإذا حدث أن وقعت في مأزق ما 
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ولا ا الور ا ليذ كاج سقابادت 
والتحدث معك من أعظم الخبرات التي مررت بها في حياتي'» رد بور» مضيفا: "لن 
أنسى محادئتنا ونحن في طريقنا من دهلم إلى بيتك . 


بعد عامين» حين زار بور جوتنجنء كان هناك قدر من المرونة يفت في صلابة 
الجامعة. كان رئيس قسم الفيزياء النظرية الجديد هو ماكس بورنء الذي كان منذ 
ثمانية أعوام» أثناء زيارة بور التي سبقت الحرب» واحذا من العلماء الشبان المتحمسين 
الجالسين في نهاية القاعة. كان لدى بور شيء من غرام جوتنجن بالصرامة الرياضية» 
غير أنه تبنى الفيزياء الجديدة المدهشة رغم تخبطها وعوزها للاتساق. 


في طقس يونيو الرائع من عام 21922 ألقى بورء بأسلوبه الاستطرادي الغامض» 
سلسلة من المحاضرات عرض فيها رؤيته في نظرية الكم القادمة من كوبنهاجن. 
لاحقا تم تسمية هذا الأسبوع المتوهج عاعأمنادء2 عطو8 [ألعاب عيد بور]ء على 
اسم فرقة هاندل فسبتسبيلي التي كانت تعزف في جوتنجن في الوقت نفسه تقريبًا. 


كانت النوافد مشرعة» فيما كانت ضوضاء الصيف تتسلل إلى قاعة النقاش 
الهادئة. شكا أحد الحاضرين المحليين من أعضاء هيئة التدريس الأرفع مكانة أكادكية 
في جامعة جو تنجنء الذين احتلوا كعادتهم أفضل المقاعد في المقدمة» تاركين العلماء 
الصغار يتجمعون في الخلف؛ حيث كان يجهدون في التصنت لكلمات بور البطيئة 
والمبهمة. غير أن هايزنبرج كان منتشيًا. لقد تعلم فيزياء كمه من سمرفيلدء الذي أكد 
أسلوبه التقني نماذج بسيطة وحسابات أولية. أماعن الصوت السيد, في المقابل» فقد 
"كشفت كل جملة قالها عن سلسلة من الأفكار المؤسسة, والتأملات الفلسفية» التي 
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كان يلمح بها ولكن دون أن يعبر عنها بشكل كامل. كل ذلك كان يبدو مختلفا على 
لددانة 0 أو هكذا قال هايز نبر ج. 


تحدث بور عن بعض الأفكار الحديثة التي قام صحبة مساعده بتطويرها في 
كوبنهاجن. كان لدى هايزنبرج؛ الذي اطلع على الأبحاث وانتقدها مع بولي» ما 
يكفي من الجرأة للإفصاح من خلف القاعة عن اعتراضاته» ما جعل السادة الجالسين 
في الأمام يدورون برؤوسهم نحوه. كان بور يعرف هايزنبرج بالاسمء من أعماله في 
فكرة نصف الكم المستهجنة» وبعد أن انتهت المحاضرة استضاف هذا الشاب الصغير 
إلى محادثة طويلة. صعدا إلى هينبر ج» التلة الصغيرة التي كانت تشرف على جوتنجن» 
وجلسا في مقهى يحللان نظرية الكم. بعد سنوات قال هايزنبرج "إن سيرتي العلمية 
لم تبدأ إلا حينذاك". 


أفصح هايز نبر ج لبور عن رغبته في معرفة ما تعنيه نظرية الكم. لقد أراد أن يعرف. 
خلف الحسابات البارعة ومطابقة الخنطوط المطيافية المركبة مع أنساق غريبة من 
الأعداد والقواعد الكمومية» ماهية المفهوم المؤسسء الفيزياء الصحيحة لكل ذلك. 
لى يصر بور على الحاجة إلى نماذج كلاسيكية مفصلة يعكن ترجحمتها بشكل منتظم 
إلى مصطلحات كمومية؛ إذ مفاد النماذج» فيما أخبر هايزنبر جء أسر القدر الأكبر بما 
يأمل المرء في قوله عن الذرات» في ضوء عدم مناسبة الأفكار التي كان علماء الفيزياء 
ضرت بها الطريق. "حين يتعلق الأمر بالذرات"؛ اختتم بور حديثه بشكل ملغز 
قائلا» "لا سبيل لاستخدام اللغة إلا على طريقة الشعر. الشاعر بدوره ليس معنيًا 
بوصف الحقائق قدر عنايته بخلق صور وتكريس ارتباطات ذهنية" . 


وخلفاوة بقرة عن الذرة يوضقها شينا عا :وليسن: حريدا "نظ را تاهياف عن أن 
تكون وهمًا شعريًا. هل يقول بور الآن أنه ليس في وسع علماء الفيزياء أن يأملوا في 
وصف الذرات عينيّاء وأن عليهم أن يرضوا بالمماثلات والاستعارات؟ أن حقيقة 
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الذرة الجوهرية ليست متاحة لهم؟ أنه قد لا يكون هناك معنى للحديث عن الواقع 
الجوهري للذرة؟ 


لا يستبان إلى أي حد يمكن للقارئ أن : يثق في تصور هايزنبرج لهذه اللقاءات 
وغيرها. حين كتب عنها بعد العديد من السنوات» تظاهر بإعادة تشكيل محادثات 
مطولة ومكثفة» عرضها في فقرات مركبة ومعمقة. يصعب التشكيك في أن بور, 
واقل تلاك غان ترس » كندافال لحان تنابين ١‏ ر ليون قن الفيرناهة وم تفديلها من قي 
هايزنبرج خلال السنوات العديدة الفاصلة. ما لريب فيه هو أن أول لقاء لهايرنبرج 
مع بور قد غيّر حقيقة من رؤيته في مغرى نظرية الكم. 


رغم أن بور فهم أن نظرية الكم قد لا ممثل للقواعد الكلاسيكية, قإنه أكد منذ 
البداية أنه لا غنى عن لغة الفيزياء الكلاسيكية ‏ التي تصف بنجاح تام عالم الحياة 
اليومية. لقد تعين الجسر الذي شيد عبر هذه الفجوة في فكرة شاملة أسماها مبدأ 
التوافق: يتوجب على نظرية الكم في الذرة أن تتطابق دون تفاوت مع التحليلات 
الكلاسيكية للسلوك الذريء أنى ما استبان نحاح هذه التحليلات. مثال ذلك» تقفز 
الالكترونات بين أفلاك متدنية» قريبة من النواة» وتحدث فيها تغيرات كبيرة ومفاجئة 
في الطاقة» في حين أنه في حال الانتقال بين الأوضاع ذات الأعداد الكمومية الكبيرة 
الأفلاك البعيدة في نطاق النسق الذري الواسع ‏ يكون التغير في الطاقة صغيرًا نسبة 
إلى طاقة الأفلاك نفسها. وكلما كانت القفزة الكمومية أصغر» كانت أشبه بنوع 
التغير المضاف والقابل للتناول الكلاسيكي. إن مبدأ التوافق يعني أنه يتعين في هذه 
الحالات أن ينزع السلوك الكمومي والكلاسيكي شطر الناتج نفسه. الراهرة نيوز 
استخدم استدلالا من هذا النوع في عرض تفاصيل نموذجه الذري. 


القاناايية من كانتب "اماس المة كتانب اريسي قار ون العشرونياك دقر اهيدا 
التوافق "غير قابل لأن يعبر عنه في قوانين كمية دقيقة» [غير أنه] أصبح على يد بور 
مفيدا بشكل استشائي". إبراهام بيز [2915 452213 ]ء الذي كتب بشكل مكثف 
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عن هذه الفترة من تاريخ علم الفيزياء» يعلق بشكل مبهم بقوله "إن الاستخدام 
العملى لمبدأ التوافق يتطلب لقانة فنية". أما إميليو سيجري [56526 110غندآ | وهو 
عالم فيزيائي آخر يذكرنا بالأيام الخوالي» فيوافق على صعوية صياغة مبدأ التوافق 
بشكل دقيق» وهو يشرح ذلك بقوله إنه يعني عمليًا "أنه كان لبور أن يسلك على هذا 
النحو". 


هكذا يظهر الغموض البوري. بأسلوبه المنتظم والبدهي عرف بور كيف يقوم 
بتشييد نظرية الكم؛ وكان يفترض على علماء الفيزياء أن يحذوا حذوه؛ حتى إن لم 
يفهموا ما كان يقوم به. لقد اشتهر بور بأنه كان يحاضر ببطء. ويتكلم بشكل غير 
مترابط» ويجهد في صياغة حمل مشحونة في الظاهر .ععان عظيمة تتجاوز قدرة 
المتلقي. بطريقة ما كانت مسؤولية تقصي ما يريد تقع على المتلقي» عوضا عن تحمل 
بور عبء التحدث بشكل أوضح. مثل أي معلم روحي جحدير بهذا اللقبء كان بور 
يتكلم بأسلوب مبهم وغير مباشر. 


يستبان من مراسلات هايزنبرج لوالديه في الوطن بعد أول مقابلة له مع بور أن 
هايزنبرج أثار إعجابه. ورغم أن بور» فضلا عن سمرفيلد» قد عبر عن تحفظات 
شديدة حول فكرة نصف الكم.ء لزم كل منه أن يسلم» حسب هايزنبرج» يأنه ل 
يكن فى وسعه إثبات أنه مخطى» وأن اعتراضاته اختزلت فى النهاية إلى "عموميات 
ومسائل ذوقية". ثم أن بور وصف عمل هايزنبرج في إحدى محاضراته بأنه "مثير 
حدا", وهذه عبارة فهمها هذا الشابء الذي لم يكن يألف عبارات بور» على أنها 
تعبير عن موافقته على أعماله. في نهاية الأمر» أشار بور إلى هايزنبرج بأن عليه أن يجد 


فيما ينبئن بنضج متسارع في المشهد الأمريكي». استضيف سمرفيلد في العام 
الجامعي الذي بدأ في سبتمبر عام 1922 للإقامة في ماديسون» بولاية ويسكانسن 
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القصية. سعد سمرفيلد بنشر بشارته الكمومية في وسط جمهور تواق جديد, كما 
أن فرصة الحصول على دخل أجنبيء بعد أن أصبح المارك الألماني أقل قيمة» كانت 
حديرة بأن تغتنم. أثناء غيابة» دبّر لهايزنبرج» الذي لم يكن تخرج بعد» مواصلة 
درأسابه مع بورد في جوتنجن. 


'في الأثناء» في سبتمبر من ذلك العام» ذهب هايزنبرج الحضور اللقاء السنوي 
لدمعية العلماء والأطباء الألمان في ليبزج؛ حيث أمّل بوجه خاص في مقابلة أينشتين. 
غير أن النزعة ضد - السامية والحملة ضد العلم اليهودي كانت قد اشتدت. في 
يونيوء بعيد محاضرات بور الظافرة في جو تنجن, اغتال مقاتلو الجناح الي ينو في برلين 
وزير الخارجية الألماني وولتر راثنو [نتهصعط:22 211821862 وهو يهودي صديق 
لأينشتين. قام العمال والاتحادات التجارية والاشتراكيون بتنظيم أنفسهم والتظاهر 
الحتيه] خا المماعاك التهيتزة يدورها سدق ين كعماكيا تضين الشسوفيويق :و البهوة: 
وفي هذا المناخ الخطر شديد الحساسية» فضل أينشتين ألا يذهب إلى ليبزج. 


كانت زياره هايزنبر ج مفيده في تفه نفتيح رؤأه. في الجلسة الأولى التي حضرهالء 
كبو رماوا ا بوي روس ني اوه 
تأثير الفكر اليهودي الملوث. اعترف هايزنبرج في مذكراته بأنه صدم من هذا التدخل 
السافر والمبججحف للسياسة في الأوساط العلمية المحكمة. بيد أنه ما كان له أن يغفل 
عن هذا الكره الباطل. صحيح أنه كان له أن يأمل ألا يكون, أو أن يتظاهر بأنه ضلال 
عابر سوف ينهار تحت ضغوطات العقل. غير أنه لا شيء يحول دون أن يكون العلماء 
لا عقلانيين» انتهازيين وأنانيين» مثل دهماء الشوار ع. باختصار, يكن العلم بالحصن 
المنيع الذي حلم به هايز نبرج. 


بعد تلك الحلسة الأول غاذ إلى نزله ليكتشق أن مقاغة قد مرق + باسعداء ملابسه 
التي كان يرتدي وتذكرة عودته بالقطار كفل راجعا إلى ميونخ» وبعد ذلك بقليل 
سافر إلى جوتنجن. هناك تسنى له أن يجد ملاذًا في مدينة جامعية تفخر بعزلتها عن 
محن العالم الخارجي. 


كان بولي أمضى فصل الشتاء الدراسي السابق في جوتنجن. كتب بورن إلى 
أينشتين يقول "إن بولي الصغير مثير جدًا؛ِ لن أحصل على مساعد مثله". غير أنه استاء 
كثيرًا حين اكتشف أنه يتوجب عليه أن يرسل خادمًا كي يوقظه في العاشرة والنصف 
من كل صباح.ء كما أن شخصية بولي المستقلة والجحافة ولسانه الحاد لم تحببانه إلى 
بورن الهادئ والرسمي. شكك بولي في نوع الصرامة والحذلقة المبالغ فيه الذي أسماه 
اأعكلة مرو طاء) م11 إسكولائية [مدرسية]| جوتنجن. بعد سنين قال بورن 
عرتيول "تادايق افكت يه لم يكن يقوم .ما أخبره بالقيام به بل كان يقوم .ما 
يقوم به بطريقته الخاصة؛ وقد كان بوجه عام محقا . 


رغم أنه كان لبورن» حين شرع سمرفيلد في الانسحاب من الخطوط الأمامية, 
أن يشرف على مدرسة في نظرية الكم لا تقل تأثيرًا في جوتنجن»ء لم يحظ إطلاقا 
بالاحترام الذي ألهمه سرمفيلد. في صغره كان خجولا وحساسّاء يسهل إحباطه بأقل 
أنواع الاستخفاف أو التجاهل» وحين كبر أصبح متحفظاء هيابًاء وفي بعض الأحيان 
نكذا. رغبته الأصلية في أن يكون عالم رياضيات أرهبتها المواهب الرياضية المحيطة. 
وما أن انتقل إلى الفيزياء» حتى استبين أنه ماهر» ومتنو ع هاو على حد وصفه لنفسه 
- لكنه ظل دومًا غير وائق من قدراته. يستعديه ألا يحتفي الآاخرون بإسهاماته. إبان 
سنوات الحرب»غيق أشتاذا فى بزلين #سحيق حيث أصبح قريبًا من أينشتين في الوقت الذي 
بذاك شهرة النظرية النسبية تحوب اللآفاق. لالحنا اقاليورن "لقند اعكيت يعدا 


مفهومه حذا جعلني أقرر ألا أعمل أبدا في هذا الحقل". 


أصبح مدرسًا ومشرفا جيدّاء فيما تبين خبرته مع بولي» غير أنه كان قابلا لأن يروع 
من قبل طلاب أذكى منه وأكثر ثقة في أنفسهم. وخلافا لبولي» أثبت هايزنبرج أنه 
قادر على أن يصحو مبكرًا دون عون من أحد» كما أنه كان يبدي الاحترام المناسب 
لكر رد كا يها يداضر بورد "غدافا اما لقك كان فرو نا عشرااحين ححا نهادثا 
ويد داو حر .. غير أنى سرعان ما اكتشفت أنه لا يقل ذكاء عن الآخر". 


120 مبدأ الرية 


تعلم هايزنبر ج من بورن ميولا ثالثا نحو تطوير نظرية الكم. لقد أحرز سمرفيلد 
تقدمًًا عبر حل المشاكلء و لم يكن يحفل كثيرًا بالأناقة الرياضية أو العمق الفلسفي. 
ل ا لي 
يستطيع التعبير عنه بطريقة رياضية صورية. ورغم أنه تخلى عن رغبته في أن يكون 
والمنطق المكين. 


في جوتنجن» ظلت بقيت من الأقيذاه القلقة. اهما الاستخدام المتزايد 
للرياضيات المنقحة فى النظرية الفيزيائية» أبدى ديفيد هلبرت [غ2»ءط11:1 1210| 
العقري ارصاق الور مالخعوة مت عزن انا وراك اها أذ لقو ارود وميك 
ضحة على' اللورائنين . سطقها اند المراطنين ودف القاذروة على إخان المينة 
بشكل مناسب. بورن نصف موافق على أقل تقدير. إنه لا يتفق مع بور في أهمية البدء 
بتحليل المفاهيم أولا: "لقد كنت أعتقد دومًا أن الرياضيات كانت أبرع منا ‏ يتوجب 
على المرء أن يعثر أولاً على الصيغة الرياضية الصحيحة قبل التفلسف بخصوصها". 
في المقايل» كانت لدى هايزنبرج رؤية مختلفة بشكل هميز: "كان يورق مخافطا بظريقة 
ماء فهو لا يقر إلا ما يستطيع إتباته رياضيًا ... كما أنة لم يكن راضيًا تمامًا على 
الطريقة التي تسير بها الأمور في الفيزياء الذرية". 


الرياضيين لم يكن رياضيًا .مما يكفي. 


اكتسب هايزنبرج قدرًا أكبر من البراعة الرياضية بسبب الفترة التي أمضاها مع 
بورن» الذي كان يقود حلقة نقاش منتظمة في منزله مع نصف دستة من الطللاب 
على أستاذ مكرسء ظل أبعد ما يكون عن الاقتناع بأن لدى بورن الخيال المناسب 
لتطوير العلم. 


تحت إشراف بورن» حاول هايزنبرج تطبيق ارائه؛ ما فيها نسق نصف الكمء على 
الهليوم المحايد ‏ إلكترونان يدوران حول نواة ذات شحنتين. مطيافيّاء يعرض الهليوم 
كل أنواع التعقيدات» فلديه خطوط مفردة ومتعددة» وحين يكون في مجال كهربي 
أو مغناطيسي» تنقسم هذه المخطوط بطرق معقدة ومحبطة. كان هايزنبرج وبورن 
قد خلصا منذ زمن بعيد إلى أنه ليس .مقدورهما فهم الهليوم أبداء» حتى باستخدام 
إضافات وتحسينات ذرة بور - سمرفيلد التي كانت معروفة انذاك. النتيجة نفسها 
انبثقت عن معهدل بور. 


في الأثناء قام الفرد لاندي, بعد أن وجه إلى هايزنبرج فيما يتعلق بنصف الكم 
لكمات جعلته يفقد توازنه» بعرض تفصيل جحديد أضاف فيه قواعد أخرى لإنتاج 
مخطط حاكى المزيد من غرائب تأثيرات زعان. ولأنه كان يائسًا من هذه الاستراتيجية: 
لم يكن .مقدور بولي إنكار أن حيل لاندي وأدواته تبدو مناسبة لمجموعات معقدة 
ومتنوعة من البيانات المطيافية. غير أنه فيما يتعلق بالبحث عن نظرية مؤسسة» وجد 


+حهو ده عبثية. 


بعد أن تولى منصبًا في هامبورجء أسرع بولي إلى طلب قضاء عدة شهور في 
كوبنهاجن؛ حيث يستطيع تعلم نظرية /١‏ من بور. في أحد الأيام» فيما يذكر بولي. 
كان يهيم على وجهه في الشوارع» فقابله صديق قال له إنه بدا كتيبًا. "أنى للمرء أن 
يكون سعيدًا حين يفكر في تأثيرات زيمان", رد بولي وهو يكابد الامه. ثم واصل 
رك 


لعبة ميونخ» المطابقة غير المبررة لأعداد كمومية وأنساق عددية غريبة على كل أنواع 
الخطوط المطيافية. إن مثل هذه الجهود عاجزة عن توضيح الرؤية بل إنها تنحل إلى 
محرد حلول خرقاء لأحجية مطيافية حديدة تنم عبر تعديلات نظرية اعتباطية. لقد بدا 
مرارًا لهايزنبرج وبولي أن ثمة خطا تم تجاوزه؛ ليس في وسع النموذج تحمل أكثر من 
هذا القدر من الزخرفة دون أن تتقوض سلامته المفهومية. وفيما يذكر هايزنبرجء 
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"بدأ بعض منا يشعر أن نحاحات النظرية السابقة قد تكون راجعة إلى استخدام أنساق 


بسيطة بوجه خاصء» وأن النظرية سوف تنهار حال اعتبار نسق أكثر تركييبًا". 


كما لو أن علماء الفيزياء» في محاولتهم الكشف عن طبيعة الذرة الكمومية النزوية» 
كانوا يركنون هم أنفسهم إلى وسائل لاعقلانية. 


1 


المَصل الثامن 


أفضل أن أكون إسكافيا 
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في سبتمبر من عام 1923» قام نيلز بور بأول زيارة له إلى شمال أمريكا؛ حيث ألقى 
محاضرات في هارفرد» وبرنستون, وكولبياء وأماكن أخرىء ثم اختتم زيارته بسلسلة 
تألفت من ست محاضرات في جامعة ييل. اعتبرت 112265 ع1[ز20 ع8 عط1' هذا 
الحدث مهما جدا جعلها تقوم بتغطيته؛ رغم أنها لم تحسن تهجئة اسم المحاضر بشكل 
#طو8] سوف "يشرح نظريته في بنية الذرة» التي قبلها الكثير من العلماء بوصفها 
الفرض الأكثر وجاهة حتى الآن". كان هناك أيضًا عنوان فرعي يوضح مفاده يقول 
"إنه يصور الذرة بنواتها على أنها تناظر الشمسء في حين أن الإلكترونات تناظر 
الكواكن". 


وبطبيعة الحال» لم تكن فكرة أن الذرة نسخة مصغرة من المجموعة الشمسية في 
ذلك الوقت مقبولة إلا بالكاد حتى بوصفها قياسًا مماثليًا فضفاضًا. في ييل» وصف 
بور تاريخ نظريات الذرة» وشرح كيف أصبحت المطيافية الأداة الأساسية في تقصي 
بنية الذرة» كما تحدث عن كيف أنه يفترض أن تسكن الإلكترونات في الذدرات 
وتنحرك فيهاء ولمح إلى الأحاجي العديدة التي تواجه المنظرين في ذلك الوقت. في 
كلمات وردت على لسانه فى صحيفة ال 115165؛ اعترف بور بعجزه عن أن يصف 
بوضوت الذرة الكتورسية يلفة «الوفقر "أل أن أكون يدت ف إعقااء اتع اع ف نيا 
نتعامل مع نوع من الواقع ‏ نوع من الربط بين الأدلة التجريبية والتنبؤ بأدلة بجريبية 
جديدة. وبطبيعة الحال» فإننا لا نستطيع عرض صورة من النوع الذي استخدمنا في 
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الفلسفة الطبيعية. إننا في حقل جديد الأساليب القديمة لا تعد فيه مجدية. بيد أننا نحن 
نحاول تطوير أساليب جديدة". 


رغم بعض الاهتمام الذي كان يحظى به أحيانا من الصحفء ما كان يمقدور 
بور أن يحظى بالشهرة والمجد اللذين حظيا بهما أينشتين. في السنة السابقة فاز 
بور بجائزة نوبل في الفيزياء بسبب رؤاه في بنية الذرات» ولكن حتى انذاك طغت 
عليه شهرة أينشتين الذي منح في الوقت نفسه جائزة عام 1921 المتأخرة. ترشح 
أينشتين لجائزة نوبل عدة مراتء غير أن لجنة نوبل» .معاييرها الصارمة» تلكأت في 
الاقتناع بالنسبية» في وقت كان هناك نقاد متحمسون ضدها وكانت الأدلة عليها 
ضئيلة. كاد أينشتين يفوز بالجائزة عام 1920» غير أن هناك شكوكا أثيرت و تحفظات 
أبديت في اللحظات الأخيرة جعلت اللجنة تقرر منحها لتشارلز جويلوم [02:165 
©0نا0113 ]ء وهو سويسري قام.معالجة صلب النيكل بحيث حصل على مادة ذات 
معامل تمدد حراري صغيرء أثبتت فائدتها العظيمة لأجحهزة القياس الدقيقة. أما جائزة 
أينشتين» حين منحت في النهاية» فقد كانت على نظريته في الأثر الكهرو - ضوئي» 
الذي تحققت منه تحارب ميليكان قبل بضع سنين» رغم أن ميليكان نفسه رفض قبول 
أن نتائجه برهنت على واقعية كموم الضوء. 


بينت جائزتا نوبل لبور وأينشتين تناقضًا فاضحًحا. كما كانت عادته انذاك» قبل 
أينشتين واقعية كموم الضوء على ظاهرهاء غير أنه لم يرض بالطريقة التي لوثت بها 
[تلك الكموم] علم الفيزياء بعناصر الانقطاع والمصادفة. على النقيض من ذلك» 
استحدث بور نموذجًا ذريًا فسر كيف تصدر وتمتص الذرات كميات ضئيلة من الضوء 
بترددات محددة» غير أنه صادف بعد ذلك صعوبة لأنه رفض قبول أن حزم الضوء هذه 
كانت أساسية بالفعل في الفيزياء. 


بعد بضعة أسابيع» جاءت أخبار عن تحربة بدا أنها تحسم المسألة. في جامعة 
واشنطن في سينت لويس» بجح ار ثئر كومبتون [602منده) تناطغ1ة] في ارتداد 
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حين يصطدم كم من الإشعاع بإلكترون. يرتد بطاقة أقل. غير أن قاعد بلانك تقول 
إن طاقة كل كم تتناسب مع تردد الإشعاع, ولذا فإن الطاقة المخفضة تعني تردذا أدنى 
أو موجة طولية أطول. قياسات كومبتون تؤيد هذا التنبك. "إن هذا الاتفاق اللافت 
بين المعادلاات والتجارب لا يبقي أدنى شك في أن الأشعة السينية المبعثرة ظاهرة 
كمومية"2 أو هكذا استنتج. 


أبلغ سمرفيلد الذي كان انذاك يدرس في ماديسون بور بهذه الأنباء» وحين كان 
ينتجول في أمريكا يلقي محاضرات في نظرية الكمء أكد للحاضرين أهمية هذه التجربة. 
نشرت اكتشافات كومبتون الحاسمة في مايو عام 1923 في 1366 1ع أوتط2 
الأمريكية» التي تعد الآن أفضل دوريات علم الفيزياء في العالم» رغم أن الأوربيين 
م يكونوا بالكاد يعرفونها انذاك. (في لقاء أجري مع هايزنبرج عام 21962 يذكر أنه 
في البداية لم يكن أحد في ألمانيا يقرأ هذه الدورية لأنها بطبيعة الخال لم تكن وجدت 
أصلا؛ رغم أنه كان مر عليها انذاك ثلاثة عقود). 


تعد ظاهرة تناثر الضوء التي اكتشفها كومبتون في كتب التاريخ الشاهد الجحاسم 
على وجوب حمل كموم الضوء محمل الجد. لعل أغلب الفيزيائيين» مثل سمرفيلد» 
استجاب للإعلان بحماس وشعور بالامتنان. آخرون كانوا أكثر تحفظا في القبول. 
غير أن استجابة بور تحاوزت الشك إلى العداء الصريح. بعناد لا يخلو من حمق» أصر 

يقة أكثر تصلبًا من أي وقت مضى على استحالة أن تكون كموم الضوء واقعية 
وأمضى عامًا في إعداد مخطط نظرية في الإصدار والامتصاص الذريين تنكر عليها أي 
دور. إن هذه الواقعة تكشف عن الجانب المظلم في شخصية بور. لأنه كان مقتنعًا بأنه 
وحده القادر على رؤية الحقيقة» كان متصلبًاء ومستبداء ومتحصنًا ضد الاستدلال 


العقلي. 


استبين لاحقا أن نفور بور من اكتشاف كومبتون ل يكن محرد مسألة حكم علمي. 
لقد كان رد فعله عنيفا لسبب بسيط: أنه سبق أن سمع وأنكر الفكرة نفسها قبل عدة 
أشهرء حين فهم مساعده الخاص في كو بنهاجن النظرية التي أصبحت تعرف بأثر 
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كوفكون: انذاكة أحمد .رون أثفاني الفكزة غافثاء ما مفعلة قدا إلى بعد كير 
للخوض فى معركة حين قام كومبتون بالإعلان عن اكتشافه. 


كان مساعد بور هو هندريك كرامر [25ع 120 ع11ملمع]2 ]| من أبناء روتردام. 
في عام 1916: ظهر كرامر على عتبة باب بور في كو بنهاجن» مؤهلا بدرحة في 
الفيزياء وتواقا لتعلم نظرية الكم. استبين أنهما زوجان مثاليان. ولأنه كان ذا قدرة 
سزيعة على البحث وعالم رياضيات ثاقب الذهن؛ كانت لدى كرامر القدرة على فهم 
يحاضر بشكل واضح. م تمض سنتان على وصوله إلى كوبنهاجن» حتى أصبح كرامر 
مبعوثا غير رسمي لبور» يتحدث بشكل مقنع لجمهور ظل غالبًا متحفظا ومرتابًا. 
كان كرامز يعرض حججًا دقيقة وحسابات محددة» عوضا عن التأملات الفلسفية 
الغامضة التي يفضلها بور. 


تونق عد أله وكرامر لبية ع هكذا علق ولفجاخٌ بو لي رغم أنه أعكب يبال 
بور كثيرًا. أحيانا يكون كرامرء المعتز بنفسه وإن ظل يشعر بعوز في الأمان» لاسعًا 
وساخرًا. غير أن بولى اكتشف فيه روحًا متجانسة. 


شجع بور كرامر على البحث في مسألة لم تكن حظيت بعد بالاهتمام الجديرة 
به. إذا كانت الخاصية الأبرز في الخنطوط المطيافية هي الموحة الطولية أو التردد» فإن 
الخاصية الثانية الواضحة هي شدتها. بعض الخنطوط أسطع من غيرها. يمكن العثور 
على بذرة التفسير في دراسة أينشتين الروية عام 1916 التي بين فيها أن التحولات 
الذرية تمتثل لقانون في الاحتمال يتماهى مع قاعدة روثرفولد الاحتمالية في الانحلال 
الإشعاعي. كلما كان التحول أكثر احتمالاء فيما اقترح بور لكرامر» توجب أن يكون 
الخط المطيافي المناظر أكثر سطوعًا. 


غير أن تحليل أينشتين للطريقة الاحتمالية المفاجئة التي تشع بها الذرات ضوءًا 
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0 مبررًا آخر للاعتقاد في أن كموم الضوء كينونات مادية أصيلة. كاسما ودة 
الخطوات» لم يكن في وسع كرامر سوى استيعاب الدرس نفسه. 


وفق قصة لم يكشف عنها إلا مؤخرًا على يد كاتب سيرته ماكس در سدن[ 119 
معلدء22 | محتم أن كرامز أفكر في فترة ما من عام 1921 في الطريقة التي مكن بها 

الضوء أن يتفاعل مع جسيم من قبيل الإلكترون. سرعان ما خلص إلى قانون 
0 البسيط ل 0 باستخدامه 
ممثل هذا التأثير القوي. وفق ما تذكر زوجته» وهي مطربة لقبت باسم "العاصفة" 
[0ه56] بسبب شخصيتها الجائحة» رجع كرامر ذات يوم "مستنفرًا بشكل 
جحنوني". في اليوم التالي أخذ اكتشافه الخطير إلى بور. وبعد ذلكء فيما تذكر ستورم. 
اشتغل بور على زوجهاء يفسر ويصر ويحكم المرة تلو الأخرى وبمختلف السبل بأن 
فكرة كم الضوء ليست وجيهة, أنه لا مكان لها في الفيزياء» أنها تعني الاستغناء عن 
نظرية الكلاسيكية الناجحة بشكل كبير في الكهر ومغناطيسية: أنها باختصار لن تنجز 
المدة اللركلة لبوا 1 ركن لنوى ا نينا( لون ندر نه قباللايهها رانك كزامر لاق 
كان في وسع بور عرض ما عن له من الحجج المهمة» وإن ظلت مراوغة» وفيزيائية 
وفلسفية وتاريخية في طابعها. كان بور يتميز بأنه يستطيع أن يكون مقنعًا إلى حد 
كبير حتى إن لم تكن أراوه وجيهة كلية. أنى ما رأى» بفضل استدلالاته المبهمة والمثيرة 
للإعجابء الإجابة الصحيحة قبل أن يراها الرياضيون والحاسبون» تكرست شهرته 
بوصفه صوفي نظرية الكم. وحين كان يسعى بشكل لا يلين وراء فكرة خاطئة» كان 
عقدوره أن يكون متنمرّاء ومباشراء وبسيطا. 


كانت الضغوطات قوية جذا فأمرض كرامرء ولأ إلى المستشفى وأمضى بها 
بضعة أيام. وما أن خرج منهاء حتى استسلم كلية إلى إرادة بور. لقد تكتم كرامر 
اكتشافه لما سوف يعرف بعد قليل بأثر كومبتون» حدا جعله بمزق أوراقه. لقد أصبح 
وحين نشر كومبتون نتائجهء أخفى كرامر معرفة أنه سبق له حساب ما كشف عنه 
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كومبتون الآن للعالم» وانضم إلى رئيسه في البحث عن طريقة في مواصلة معركته ضد 


يظل تشبث بور هذا مسألة غامضة. يبدو أنه ترسخ في ذهنه أن قبول وجحود كموم 
ضوء منفصلة سوف يقوض بشكل نهائي النظرية الموجية في الكهرومغناطيسية 
الكلاسيكية. آاخرونء وأبرزهم أينشتين» فهموا تمامًا أن هناك تفاوتا أساسيًا بين 
1 
الرؤيتين» غير أنهم قرروا أن هذه مشكلة يتوجب على الفيزياء إطراحها جانبًا في 
الوقت الراهن, إلى أن يتسنى استيعاب كل هذه الأفكار يشكل أفضل. 


ومهما يكن من أمرء هيأ بور وكرامر نفسيهما لإنقاذ رؤيتهما. ثمة مساعد آخر 
استدرج إلى هذه الشبكة. بعد أن حصل على درجة الدكتوراه من هارفرد» بدأ جون 
سي . سلاثر [ععغهاذ .© صطور | جولة في أوربا في خريف 3؟؛ حيث توقف في 
كيمبردج بضعة أشهر قبل أن ينتقل إلى كوبنهاجن. ومثل معظم علماء الفيزياء الشبان» 
تبنى سلاتر كموم الضوء دون تحفظ. غير أنه حين كان في كيمبردج» موطئ رأس 
نظرية الإشعاع الكلاسيكية» رأى بشكل مبهم كيف يمكن قبول كموم الضوء دون 
التخلي كلية عن النجاح الذي لا مراء فيه والذي حققته الموجات الضوئية. قذر سلاتر 
أنه يتعين وجود الاثنين. لقد تخيل المجال الإشعاعي»: حسب الرؤية الكلاسيكية 
تقريباء لكنه عدل في مقاصد هذا المجال. إنه موجود لترشيد حركة كموم الضوء 
وتسهيل تعاملها مع الذرات. 


بعد وصوله إلى كوبنهاجن» وجد سلاتر أن فرضه الجنيني قد استقبل استقبالاً 
دافنًا. ركز بور وكرامر تحديدًا على اقتراح محال مؤسس يتفاعل بطريقة ما مع 
اللواسة يحدد كيف ومتى تصدر أو تمتص الضوء. غير أنهما نم يتحمسا بشكل 
كاف لفكرة سلاتر أن المجال الإشعاعي سوف يرشد حركة مرور كموم الضوء. لقد 
اشتغلا على الزائر الشاب» مكررين بلا توقف حجة تثمن براعة فكرته التى يمكن أن 
يعاد تشكيلها في صورة نظرية مقبولة. بدأ ثلاثتهم فى إعداد بحث مشترك. هكذا 
كان بور يفكر بصوت عالء وكان كرامر يدون الملاحظات بأفضل ما يستطيع؛ فيما 
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كان سلاتر يقف منتظرًا. في رسائل بعث بها إلى موطنه؛ أعرب سلاتر عن شدة إثارته 
من حمل أفكاره محمل الجد من علماء ليس أقلهم بور. كان واثقا من أنه سوف يرى 
البحث مكتملاً عما قليل» أو هكذا أضاف. بنهاية يناير 1924؛ أرسل البحث للنشر 
- بسرعة مدهشة نسبة إلى عمل يحمل اسم بور. كانت ترتيب المؤلفين على النحو 
التاليى: بور» كرامرء سلاتر [ ب ك س]. 

وبشكل مميز» لم يعرض بحث ب ك س نموذبا كميّا مشكلاً على نحو محكم؛ بل 
اسكتشا غير رياضي» مخطط نظرية ممكنة. لم يشمل سوى معادلة غاية في البساطة. لقد 
وصف البحث بلغة كيفية صرفة نوعًا جديدًا من بحالات الإشعاع يحيط بالذرات» 
يؤثر في امتصاصها وإصدارها الضوءء وينقل الطاقة بينها. 


ثمة مكون جحديد آخرء لم يكن أصيلاً في ب ك س بل تم تبنيه من اقتراح أسبق. 
وكما شرح بور لجمهوره في يبل» ل يعد في الوسع حمل فكرة دوران الإلكترونات 
حول النواة على طريقة الكواكب محمل الجد غير أنه لم يكن هناك أي تصور أفضل. 
هكذا استخدم ب ك س الحيلة التالية: لقد صور الذرة على أنها فئة من "المذبذبات 
الافتراضية"» يناظر كل منها خطا مطيافيًا بعينه. بتعبير أوضح» كل المذبذبات البسيطة 
- البندولء الثقل المعلق في نابضء الإلكترون المندفع هنا وهناك ‏ تمتثل أساسًا للقانون 
الرياضي نفسه. لتجنب التحديد» استخدم ب ك س فيزياء الأنساق المذبذبة القياسية 
دون محاولة ربط المذبذبات المفترضة صراحة بالكيفية التي تتحرك بها الإلكترونات 
في الذرة. كل هذا يتسى مع روح ب ك سء الذي استهدف بوضوح تأمين مخطط 
نظرية ممكنة» ولم يقصد منه أن يكون نموذجًا مكتملا. 


هناك عبارة في ب ك س توجز طبيعة مقترحهم الغامضة والأسلوب المراوغ 
بشكل محبط الذي بميز نثر بور: "سوف نفترض أن ذرة معطاة في حالة سكون سوف 
تتواصل بشكل مستمر مع ذرات أخرى عبر آلية زمان - مكانية تتكافا عمليًا مع يبجال 
الإشعاع الذي ينشأ وفق النظرية الكلاسيكية عن المذبذبات المتناغمة الافتراضية التي 
تناظر مختلف التحولات الممكنة مع الأوضاع الساكنة الأخرى". 
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يبدو أن بور يعتقد» مثل أي محام» أنه ليس في وسع علامات الترقيم إلا أن تورث 
الغموض. من اللافت أيضاء إذا ما أمعنا النظرء قدر ضبابية لغته. الحجج الحاسمة 
إنما يعبر عنها في شكل أزمنة شرطية» وهي تركن إلى تعبيرات ذات محتوى غامض 
مقصود: تتواصل مع. عبر الية زمان - مكانية تتكافأ عمليًا .... العناية المفرطة ‏ 
حيث تكتب كل عبارة» وتعاد كتابتهاء ثم تكتب مرة أخرى ‏ واضحة تاماك لكن 
النتيجة المثيرة هي أنه كلما أجهد بور نفسه في التعبير عنهاء تراجع المعنى الذي يريد. 
وعلى. حد تعبير أينشتين» فإن بور "يدلي بارائه مثل شخص يتحسس طريقه» وليس 
مثل شخص يعتقد في أنه قد امتلك ناصية الحقيقة المؤكدة". يستبان أن المقصود من 
هذا هو الثناء عليه غير أن معاونًا لاحقا اعترف بأن أسلوب بور يعانى من خلل: "ليس 
في وسعك أن تلزم بور بأي إقرار؛ إنه يعطيك دائمًا الانطباع بأنه يراوغ» وبالنسبة لمن 
لا يعرفه. فإن أداءه غاية في الرداءة". 


من بين المقترحات المسرفة في الابهام التي يشملها ب ك س ويوزعها بالمجان» تبرز 
نتيجة فجة: وفق نظريتهم» لا يحافظ بشكل مطلق على الطاقة. لأن بعث وامتصاص 
الطاقة يحدثان وفق قواعد الاحتمال» قد تختفي الطاقة في مكان وتعود في آخر ‏ 
أو العكس بالعكس ‏ دون أي ارتباط دقيق بين هذين الحدثين» وفق قانون السبب 
والنتيجة العتيق. إن محال الإشعاع الغامض يسلك بوصفه نوعا من التعاقد مع الطاقة, 
بحيث تكون الحسابات صحيحة على المدى الطويل» في حين قد تكون هناك على 
المدى القصير ودائع أو تجحاوزات مؤؤقتة في السحب. 


كان بور تواقا لحظر كل إشارة إلى كموم الضوء التي يقول بها أينشتين» لأنه 
أراد الحفاظ على النظرية الموجية الكلاسيكية؛ حذًا جعله يرمي قانون بقاء الطاقة 
الكلاسيكي من النافذة. غير أنه يتضح أنه ليست هناك مصاحة سهلة بين هذه الأفكار 
المتناقضة. 


في عرض غريب لعوز الثقة» را لأنه عرف ما تكونه الإجابة» لم يتجه بور مباشرة 
إلى أينشتين» بل طلب من بولي أن يعرف رأي الرجل العجوز في ب ك س. "متكلف 
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بالكامل". بل إنه '3622مع016" (استخدم الكلمة الفرنسية) [غير مستساغ]؛ 
هكذا وصف أينشين المقترح؛ فيما قال بولي» متوسعًا في توضيح كيف أنه معارض 
له كلية. أيضًا كتب أينشتين إلى ماكس بورن قائلا: " أفضل أن أكون إسكافيًا؛ بل 
عازاذ اق :قاد للقمار على أن أكون كرانا ذا كان فذا عر مال النظرية يون 
سعد اجن ذل بج عل ة بسي كن كن انين ور سانا لل تن الجر عه لقال 
ابقوله: "هل تستطيع أن تشرح لي ماذا كانت نظرية ب ك س؟ إنه شيء لم أفهمه إطلاقا 
شك :طاسيي فى حاتي كلها" 


غير أن عمر [هذا البحث] لم يكن طويلا. لقد اضطر بور وكرامر» وسلاتر 
إلى الحجاج عن أن نتائج كومبتون لم تنبت سوى حقيقة إحصائية. حالات التصادم 
اند ا معيو و و سوا ور ع 


واخرون أثبتت بطلان هذا 0 حالات الصدام الفردية تمتئل بدقة للقاعدة المتوقعة 
و تحافظ على الطاقة ثمامًا. 


بحاول ويم 21935 اعترشويون بآننب لفدس" كان خقافا امار ال ستالاتد يسيس 
الوإرضاة سيره وما 2ه الى جومت واد رسي اتري ٠‏ راد 
عليه حقيقة» أو هكذا قال لاحقا. أما بالنسبة لكرامر» فإن فشل ب ك سء الذي تبع 
التحه القهري على اكتشافه تناثر الضوء, أنهى طموحه في أن ينتج يومًا فيزياء عظيمة 
حقيقة. أصيب بكابة متوسطة الحدة» وفق كاتب سيرته» وأصبح منذ ذلك الحين أكثر 
اعتدالا في توظيف خياله العلمي. 


لما تكونه النظرية» فإن ذلك البحث إما آخر نفس في محاولات تأسيس نظرية الكم 
على نوع من الأسس الكلاسيكية أو أول إثبات على أنه مقدر على مثل هذه الجهود 
ان تيا .: 
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يستبان حين نستعيد الآن ما حدث أن أكثر مكونات ب ك س تأثيرا إنما يتعين في 
كونه دخل دائرة الجدل ‏ على نحو شبيه.مقترح بلانك الأصلي في كم الطاقة ‏ كنوع 
من التحايل على صعوبات أخرى. هكذا كان استخدام المذبذبات الافتراضية المعرفة 
بشكل رديء بوصفها وسيلة للحديث عن كيفية إصدار الذرة وامتصاصها الضوء. 
مع تحنب أي نقاش لما تقوم به الإلكترونات بدقة في الذرة. 


بتطوير هذه الفكرة, أثبت كرامر لاحمًّا بطريقة رياضية محكمة: في مقابل طريقة 
ب ك س المفهومية الغامضة ‏ أن صورة المذبذبات ليست محرد مراوغة مناسبة. من 
الفئة المناسبة من المذبذيات الافتراضية يمكن حساب تفاعل الذرة بأكمله مع ضوء 
بأي تردد» أو هكذا أثبت كرامر. كل الفيزياء اللازمة موحودة هناك 


ولكن هل كان هذا يعني أنه يمكن الاستغناء كلية عن الصورة القديمة لأفلاك 
الإلكترون؟ يبدو أن كرامر ْم يعتقد في ذلك. عنده» كانت هذه المذبذبات الافتراضية 
بحرد بديل مؤقت لتفاصيل نموذج ذري مؤسس يعمل بطريقة أو أخرى وفق مسارات 
تقليدية. 


تبتى آخرون رؤية معاكسة. لقد كتب بولي إلى بور رسالة طرح فيها المسألة 
الحاسمة: "يبدو لي أن السؤؤال الأكثر أهمية هو التالي: إلى أي حد يسمح بالحديث 
هذه المسألة» فهو يشك في إمكان الحديث عن أفلاك محددة. حتى الآن لم يعترف لي 
كرامر بصحة مثل هذه الشكوك". 


ما أن رأى هايزنبرج نظرية كرامر في المذبذبات الافتراضية» حتى أدرك مضامينها 
الثورية»؛ وصمم مباشرة على تحرير الفكرة من مرساتها التقليدية. سوف يكون هومن 
يحول هذا الاختراع المفهومي الجريء إلى نظرية جديدة في الذرات - بل يحولها في 
الواقع إلى نظرية جحديدة في الفيزياء. 


المصل الناسع 
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حين عاد سمرفيلد من ماديسون في ربيع 1923» رجع هايزنبرج من جوتنجن إلى 
ميونخ كي يكمل رسالته في الدكتوراه. ولتحقيق هذه الغاية واصل [هايزنبر ج] مشروعا 
في ديناميكا الموائع الرياضية؛ غير المتعلقة بنظرية الكم, غير أنه كان موضوعا تمطيًا. 
على ذلك كان امتحان رسالته صعبًا. ولأنه كان لزامًا عليه أن يثبت اقتداره فى الفيزياء 
تحت إشراف فيلهلم فين [ 187162 «ماء 18711 ]» أستاذ الفيزياء التجريبية في ميونخ. كان 
فين باحثا مميرّاء وكانت قياساته الدقيقة لمطياف الإشعاع الكهرومغناطيسي حاسمة 
لطرح بلانك للفرض الكمومي عام 1900. كان فين الغضوب. المحافظ في العلم كما 
في السياسة» مرتابًا بخصوص ابتكار بلانك» وقد عبر علنا عن استهجانه لنظرية الكم 
فى الذرات التى كان زميله سمرفيلد يقوم بصياغتها. 


لا غرو إذن أن فين كان ينزع لإبداء عدائه لآخر غرائب سمرفيلد العبقرية» وله 
يسهم ازدراء الشاب الصغير [هايزنبرج] الذي فشل في إخفائه للأمور التجريبية إلا 
في جعل الأمور أكثر سوءًا. في امتحان هايزنبرج الشفهي, أمطر فين المرشح لنيل 
درجة الدكتوراه بوابل من الأسئلة عن عمله المعملى» وقد كان يفترض أن يكون 
قادرًا على الإحابة عنها بسهولة» غير أنه لم يفعل بسبب إهماله ولامبالاته. لقد أراد 
فين أن يعرف قدرة التباين الضوئي في حجهاز بصري بعينه. لكن هايزنبرج لم يستطع 
تذكر المعادلة التى تقرها الكتب المنهجية» فحاول أن يستنتجها فى الأثناء» لكنه أخطأ 
في استنتاحها. صدم فين. بعد مفاوضات مكثفة مع سمرفيلد أقر بعد تردد أن 
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هايزنبرج قد أفصح عن دراية مناسبة .تمجال الفيزياء الواسع. حصل الشاب الذكي 
على الدكتوراه» ولكن بدرجة لا تكاد تفوق المقبول. 


بعد أن انتابته الجيرة بعض الوقتء أسرع إلى جوتنجن للتأكد من أن خطته التي 
سبقت الموافقة عليها والتي تقضي بقضائه السنة التالية هناك لا تزال تحظى .موافقة 
بورن. وبعد أن اكتشف أنها كذلكء غادر هايزنبرج مباشرة إلى فنلندا مع رفاق من 
جماعة :2686206 [البحث عن الطريق] لإنعاش روحه في بحيرات الشمال وغاباته. 
بحلول سبتمبر كان في جوتنجنء متطلعًا إلى أن يضع الدكتوراه التي حصل عليها وراء 
ظهره؛ صحبة كل زعم بالاهتمام بالفيزياء التجريبية» وتكريس نفسه لحملة الأحاجي 
المربكة التي كانت تهدد بعرقلة نظرية الكم. 


كان هايزنبر ج يجمع مفاتيح الحل. في مارس من العام التالي» قام بزيارة قصيرة إلى 
كو بنهاجن ‏ وكانت تلك أولى زياراته لها حيث وجد بور وكرامر في أوج الحماس 
لقترح ب ك س. ورغم أنه رفض الفكرة برمتهاء بقي جزء من مخطط النظرية - 
المذبذبات الخائلة [ أو الافتراضية] ‏ في ذهنه. لم يكن هناك انذاك حتى تصور نصف 
وجيه فى الطريقة التى تسلك بها الإلكترونات» ولذا بدا أنه أشبه ما يكون باستراتيجية 
نارق واعله اكار عع ولك :لمك غود كل للف لشاف التعمة بافلله الالكترونات: 
واعتبار الذرة أنها بجموعة من المذيذبات المتناغمة مع الترددات المطيافية المناسبة. 


ما كان ممقدور أحد أن يعرف ماهية هذه المذبذبات» وفق مفاهيم فيزيائية مفصلة. 
غير أن هذا هو بيت القصيد. لقد كان المراد منها استيعاب الخصائص الملاحظة التي 
تختص بها الذرات» وليس فهم بنيتها الداخلية. التى قد لا تكون طيعة لاستحداث 
النماذج بالطريقة التقليدية» وهذا ما ألمح إليه بور بشكل غامض فترة من الوقت. غير 
أن التفكر من منظور هذه المذبذبات منح المنظرين حرية في الحركة. 


في الأثناء» في جوتنجنء كان بورن يطور خطته الخاصة. لقد نشر بحثًا يدعو فيه 
إلى نسق ججحديد في "ميكانيكا الكم" ‏ وهذه أول مرة يظهر فيها هذا المصطلح ‏ الذي 
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كان يقصد به بنية من القواعد الكمومية تمتثل لمنطقها الخاصء ولا تتبع ضرورة تمليات 
الميكانيكا النيوتونية التقليدية التى بجلت زمنا طويلا. عند بورن» الفروض المبتسرة» 
والطاثلااك القتسية عن التو الذي لها يني لمر سكم بأ مدال عرف لد 
عوّل على الرياضيات في إلقاء الضوء على المستقبل» وكانت في ذهنه حيلة بعينها. 


ظ لغة الفيزياء الكلاسيكية هي حساب التفاضل الذي استحدث من قبل نيوتن 
وبشكل مستقل من قبل ليبنتز للتعامل مع التنوع المستمر والتغير المتراكم. غير أنه في 
محخاولة فهم ما تقوم به الذرات» واجه الفيزيائيون ظواهر مفاحئة, تلقائية» ومتقطعة. 
تكون الذرة في وضعء ثم تكون في آخرء دون أن يكون هناك انتقال سلسل بين 
الوضعيين. لم يكن في مكنة -حساب التفاضل والتكامل التقليدي التعامل مع مثل هذه 
الحالات غير المتصلة. هكذا قام بورن» يمقتضى الضرورة؛ باقتراح حساب الفروق - 
وهو نسق رياضي تتعين عناصره الأساسية في الاختلافات بين الأوضاع بدلا من 
الأوضاع نفسها. 


ارتأى هايزنبرج أن ثمة علاقة تربط هذا.ءا كان يقوم به كرامر بالمذبذبات الخائلة. 
تهب كلتا المقاربتين التحولات بين الأوضاع منزلة الصدارة» وتدفع بالأوضاع 
المؤسسة شطر الأطراف. باستيعاب هذه الأفكارء خلص هايزنبرج إلى حجة ذكية 
تبرر نظريًا إحدى معادلات نصف الكم الغريبة التي كان هو ولاندي قد أملياها 
إمبيريقيا منذ فترة. خطوة قصيرة» مجهولة المغزىء غير أنها قد تكون خطوة في الاتحاه 


الصحيح. 


بعد ذلك» خلال صيف 1924» كان هناك هدوء مؤقت» فاصطحب هايزنبرج 
ثانية رفاقًا من جماعة 2062068 هذه المرة إلى بافاريا. بور الذي أرهقته سئون 
من العمل في تأسيس معهده وإدارته» فضل قضاء إجازة الصيف مسترخيًا في جبال 
الألب السويسرية وفي كوخه الريفي خارج كوبنهاجن. أما رذرفورد» الذي لم يكن 
شخصية كسولة» فقد أثنى على بور لأنه أحسن الاختيار بأخذه إجازة طويلة. فيما 
تبقى من عام 1924» وفي العام التالي) شين سكانيكا الكم في حال كمون. 
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سبق لأينشتين أن أخبر بورن أنه يفضل أن يكون إسكافيًا على أن يتعامل مع نوع 
انور الى اناه بورء وكرامر» وسلاتر منشغلين به. غير أنه لم يكن الوحيد الذي 
هدد بترك العمل. في رسالة بعث بها إلى زميل في مايو 21925 قال بولي ومشاعر 
الأسى تنتابه "إن الفيزياء أصبحت الآن جد مشوشة مرة أخرى - وعلى أية حالء فإنها 
غدت عصية علي وكان بودي أن كون ممثلا سينمائيًا كوميديًا أو أي شيء من هذا 
القبيل وألا أكون قد سمعت إطلاقا عن الفيزياء. إنني الآن لا آمل سوى أن بور ينقذنا 
بفكرة جديدة". (كانت أفلام شارلي شابلن رائجة في ألمانيا اتذاك). 


غير أنه كانت لبور روؤيته الخاصة في مصدر العون المرتجحجى. "أصبح الآن كل شيء 
يزور كوبنهاجن في تلك الأثناء. 


ايا في سبتمبر عام 1924» ذهب هايزنبرج إلى كوبنهاجن ليبقى هناك عدة 
أشهر. لقد اختار أن يصل في وقت علم أن كرامر لن يكون فيه هناك. ولأن كرامر 
كان أكبر سنا يسبعة أعوام» وإن ظل مه مظهره وسلوكه ينبئان بأنه أكبر حتى من ذلك» 
كان هو الفيزيائي الشاب الوحيد الذي يرهبه هايزنبرج قليلا. كان هايزنبرج يعززاف 
على البيانو» في حين كان كرامر يعزف على الشيلو والبيانو. جاهد هايزنبرج في 
تعلم اللغتين الدنمركية والإنحليزية» فيما أتقن كرامر الحديث بعدة لغات. لم يكن غزير 
المعرفة فحسبء لكنه كان متشبثًا بآرائه. وفي حين حسب بولي أن كرامر شخصية 
مسلية؛ وجحده هايزنيرج مسرفا في المجاملة. بعد ستين قال هايزنيرج (وفي وسع المرء 
أن يسمع صرير أضغانه): إن كزاق: “كان:داتما سيدا نغالتاء يكل السيل 4القد كان بيدا 


اكتر ما سحب 


وبطبيعة الحال» كانت هناك علاقة قوية تربط كرامر مع بورء ولم يكن في وسع 


في كوينهاجنء شرع هايزنبرج في تنفيذ مشروع بحثي» غير أنه لم يلبث حتى 
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احتك ببور وكرامرء اللذين دابا على التدقيق في كل ما قام المعهد بنشره» وقدما 
لهايزنبرج قائمة بنواقص الورقة البحثية التي رغب في نشرها. وفي هذا يقول 
هايزنبرج "لقد صدمت تمامًا ...وغضبت كثيرًا"؛ غير أنه دافع بضراوة عن موقفه. 
في الأمور الشخصية؛ قد يكون خجولاء غير أنه كان في علمه حازمًا لا يلين. 7 
على الاعتراضات» وكتب بحثًا وافق بور على نشره (ولكن ليس قبل جولة مراجعات 
| أثارت سخط هايزنبرج). اكتسب هايزنبرج ثقة من هذه التجربة» كما تعلم أنه قد 
يكون من الحكمة أحيانا أن يحتفظ المرء بأفكاره لنفسه فترة من الوقت. 


دمة فقرة كتبها بول إلى:بور» قبيل رحلة عايز نرج الأول إلى كويتهاحن جاديرة 
بالاقتياسن لكونها تكشف عن شخصية هايزنبرج | لعلمية: 


"دائمًا ما تسير الأمور على نحو غريب معه. حين أتأمل أفكاره, فإنها تبدو 
لي موحشة, فألعنها بيني وبين نفسي. إنه شخصية غير فلسفية ماما إنه لا يحفل 
ارون سقف و ةو لأ يريط وا رط يناك قائنة: ولكن حين أتحدث إليه» أعجب 
به كثيرّاء وأرى أن لديه مختلف أنواع الحجج الجديدة ‏ أقله في قلبه. هكذا لاحظت 
- فضلاً عن كونه على المستوى الشخصي رجلا طيبًا - أنه مميز» وعبقريء» وأعتقد 
أن.مقدوره أن يسهم في تطوير العلم مرة أخرى .. آمل أن تستطيعا سوية أن تخطوا 
خطر حير في الطره الذرية .. آمل أيضًا أن هايزنبرج سوف يرجع إلى بلدهمموقف 
فلسفي في تفكيره" 


وهكذا فعل؛ إلى حد قليل على أقل تقدير. خلال تعاون قصير ومربك مع كرامر» 
ترسخ اعتقاد هايزنبرج في تصور الذرة بوصفها مجموعة من التدبذبات المتناغمة. 
كان منظورهلما يتوجب أن تكون عليه نظرية الذرات يتطور بسرعة. النموذج المشكل 
على غرار سمرفيلد القديم؛ حيث تدور الإلكترونات حول أفلاك محددة تمامًا تحكمها 
الميكانيكا الكلاسيكية؛ ذهب الآن إلى غير رجعة. وبطبيعة الحال» لم يكن لدى 
هايزنبرج أي بديل لمثل هذا الدموذج. غير غير أن تركيوه كان :تهو ل يطريفة مجهرة. 
كن أقل انشغالا.ها تكونه الذرات؛ فكر أكثر في ما تقوم به. 
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غير أن المنظور المتغير لا يكون مفيدًا إلا حين يقود إلى نظرية حقيقية. لقد تعين 
على هايزنبرج أن يجد طريقة ما في منح شكل منطقي لأفكاره المتطورة. عاد ثانية 
إلى جوتنجنء يتأمل في الأمر المرة تلو الأخرى» حتى وجد سبيلا إلى التقدم عبر القفز 
إلى الماضي . ما تعلق به عقله المتجول الآن كان الة سلسلة فورييه [5010116] الرياضية 
التي مضى عليها قرن من الزمان. 


١‏ في امال الكلاسيكي» وإن ظل مهماء أي تذبذب يحدث في وتر الكمان» مهما 
كان خشنا أو متنافر النغمات» يساوي توليفة محددة من نغمات الوتر الخالصة» أساسها 
وتحانسها. كان سبق لهايزنبرج أن تصور الذرة على أنها فئة من المذبذبات. أما الآن 
فقد خطر له أن يذهب بهذا التصور إلى منتهاه. في محاضرة ألقاها بعد ثلاثة عقودء قال 
"لقد اقترحت الفكرة نفسهاء أنه يتعين على المرء أن يدون القوانين الميكانيكية ليس في 
شكل معادلات خاصة بممواضع الإلكترونات وسرعتها؛ بل في شكل معادلات خاصة 
بالترددات وسعاتها وفق مقياس فوريبه . 


لا تنجح عبارة هايزنبرج المخففة في توضيح الطبيعة الغريبة والمتطرفة لما كان 
يقصده. في الفيزياء الكلاسيكية» يشكل موضع الجسيم وسرعته خصائصه المميزة» 
العناصر الأساسية التي تنطبق عليها قوانين الميكانيكا. غير أنه في حالة إلكترونات 
الذرة» فإن هايزنبرج يقترح الآن جعل الترددات وشدة التذبذبات» التي مازالت 
افتراضية» العناصر الأولية في حساب جديد» بحيث لا يتم تحديد موضع الإلكترون 
وسرعته إلا بشكل ثانوي» وفق قوة المذبذب. كان هذا مفهوما ثوريا وعكسيا. بدءا 
من بور وسمرفيلد» تعينت الفكرة الأساسية في نظرية الكم القديمة في فهم كيف 
تتحرك الإلكترونات فى الذرة» واشتقاق ترددات الذرة المطيافية من هذه الحركات. 
لفزر شك مان جرع هد النطى كلية ميرف كرف الاردداك المي الاير الاسابية 
في فيزيائه الذرية» فلا يعبر عن حركات الإلكترو نات إلا بشكل غير مباشر. 


"لقد اقترحت الفكرة نفسها"؛ هكذا عبر هايزنبرج عما حدث بعد عدة سنين 
- غير أنها اقترحت نفسها له وليس لأحد غيره. إن قفزة هايزنبرج هنا تذكرنا 
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بقفزة قام بها أينشتين حين اقتيد إلى نظرية النسبية» عبر إعادة فحص مفهومي الزمان 
والموضع البدهيين. إن الارتياب المستنير في البدهي قد يكون علامة العبقرية. 


غير أن العبقرية تتطلب جلدا. لم يكن صعبا على هايزنبرج أن يدوّن» بطريقة 
رياضية صورية؛ معادلات تعبر عن موضع الإلكترون وسرعته بوصفهما توليفات من 
ٌْ تَدْبدْبَات الذرة الأساسية: غير أنه حين قام بإدراج هذه التعبيرات المركبة في معادلات 
الميكانيكا التقليدية» كان الناتح فوضى عارمة. لقد أصبحت الأعداد المفردة قوائم من 
الأعداد؛ الجبر واضح المعالم أصبح صيغا مشوشة ومكررة. لأسابيع جرب هايزنبرج 
حسابات مختلفة, مارس ألعابا جحبرية باستخدام سلسلة فورييه» تعثر دون جدوى. ثم 
توقف عندما أصيب دماغه بنوبة ضارية من حمى القش. 


في السابع من يونيو استقل القطار الليلي إلى الساحل الشمالي من ألمانيا. كان 
وجهه ملتهبا ومحمرا حتى حسبت صاحبة فندق توقف فيه لتناول الإفطار اليوم التالي 
أنه قد أوسع ضربا ‏ وهذا لم يكن غريبا في ألمانيا متتصف عشرينيات القرن الفائت. 
بعد ذلك استقل عبّارة لجزيرة من جحزر هيلجولاند الجرداء؛ تبعد حوالى خمسين ميلا 
تمسر سهان كاد ستليفر لحك قاعدة ع ريه ادل اللتري:العالية الل ل توفت 
أصبجت ذا لحيس برتاد برح خاض الالسرة عن الدرله وهو« البيعر النقن . 


بقى هايزنبرج هناك أسبوعا ونصف. يتسلق الجبال المحيطة بالشاطى» يرتاح 
ويقرأ أعمالا لجوته» يكاد لا يتحدث إلى أحدء بل يفكرء ذائما بفكر. المنتتجع عند 
هايزنبرج يعني دائما العودة إلى الطبيعة» إلى الجبال والغابات والمياه. تدريجيا هدأت 
نفسه. في هذا المكان المعزول استطاع أن يجعل عقله يركز على الفيزياء. 


ما أتى بهايزنبرج إلى طريق مسدود لم يكن أحجية مفهومية كبيرة بل مشكلة ضرب 
أساسية. لقد حول الوضع والسرعة من أعداد مفردة إلى مجاميع متعددة المكونات. 
ضرب عددين معا ينتج عددا آخر. ضرب قائمتين من الأعداد معا ينتج صفحة كاملة 
تعج بالأعداد الممكنة» تتكون من كل عنصر في القائمة الأولى مضروبا في كل عنصر 
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من القائمة الثانية. ولكن أي الأعداد مهمة حقيقة» وكيف تتوجب إضافتها لتوليد 


في محاولته الجاهدة لجعل هذه الفوضى نظاماء وجد هايزنبرج إجابته عبر التركيز 
على الفيزياء لا الرياضيات. كانت عناصر نظريته الجبرية تذبذبات» عثل كل منها 
هذا العناصر أن يمثل تحولا مزدوجاء تحول وضع إلى وضع ثان» ثم تحولا من الثاني 
إلى ثالث. الطريقة المناسبة لتنظيم جدول الضرب هذاء فيما خلص هايزنبرج» إنما 
تتعين في التوليف بين عناصر تناظر الوضع الابتدائي والنهائي» ثم جمع كل الأوضاع 
المتوسطة. لقد بينت له هذه الملاحظة ‏ بعد القيام ببعض الجهد بطبيعة الخال السبيل 


في الثالثة من صباح أحد الأيام» حين كان مستلقيا يجفوه النوم في نزل صغيرء 
عرف هايزنبرج أنه حصل على الأداة التي تمكنه من القيام بالحساب في نظريته 
الميكانيكية الجديدة. لقد تسنى له مثلا تدوين صياغة رياضية للطاقة الميكانيكية فى 
مق ماو مع عدوا اسعياء تعره القرريي :1 رك هنانك ما يلين حص لاا 
إجابة مفيدة. لقد كان في وسع أسلوبه المركب أن يفضي إلى هراء لا معنى له. 


نهض من فراشه وحاول أن يفهم. في وضعه المحموم هذاء ارتكب الكثير من. 
الزلات والأخطاءء ومرارا كان عليه أن يبدأ من جديد. غير أنه حصل في النهاية على 
إجابة لم يكن ليحلم بها. اكتشف ومشاعر البهجة والذهول تغمره أن نظريته الرياضية 
الغريبة تفضى حقيقة إلى نتيجة متسقة فيما يتعلق بطاقة المنظومة ‏ طالما كانت الطاقة 
طون فناتمقينة دع القبد لقال نظ كلد الكانيك دين كان اشكان تكهونيا 
شن الميكانيكا: 


كان هذا لافتا لكنه لم يكن مفسرا إطلاقا. في كل المحاولات السابقة التي أجريت 
في سياق النظرية الكمومية في الذرات» كان يتعين على عالم الفيزياء أن يوظف في 


مرحلة ما قاعدة بلانك المكمومية الأصلية أو تنويعة قريبة منها. غير أن هايزنبرج 
لم يقم بأي شيء من هذا القبيل. لقد كان يدون المعادلات القياسية الخاصة بنسق 
ميكانيكي بسيط» يدرج تعبيراته المركبة الغريبة عن الوضع والسرعة» يطبق قاعدة 
الضرب التي استحدث - ويجد أن النتائج الرياضية المحولة لا تكون متسقة إلى حين 
تأخذ الطاقة قيمة بعينها. 


بتعبير آخر» كان نسقه يكوثم نفسه. أي دون حاجة إلى تدخل من جانبه. وتماما 
كما أن يلانك رأى قبل ربع قرن مضى أنه يتعين على اللإشعاع أن يكون مكمومياء فإن 
هايزنبر ج اكتشف الآن, ؛ يقة مختلفة تماماء أنه يفترض في طاقة النسق الميكانيكي أن 
تكون مكمومية هي الأخرى. لقد كان هذا رائعا بقدر ما كان غامضا. 


منتشياء وغير قادر على النوم» خرج هايزنبرج إلى الشاطئ. انذاك بدأت خيوط 
الفجر الأولى تتسلل» وحين صعد على صخرة» كانت الشمس قد نهضت تعلن 
صباحا جحديدا. ما حصل عليه كانت هبة من السماءء أو هكذا أفكرء اكتشافا من 
نوع غير مبرر وغير متوقع. استلقى على الصخور تحت أشعة الشمس الدافئة» يلوه 
العجب بالاتساق الجميل الذي اتسمت به حساباته الغريبة» ثم قال لنفسه» وفق ما 
تذكر لاحقاء "حسن» شيء ما حدث" . 


غير أن هناك شيئا أزعجه. لم تكن قاعدة الضرب التي استحدث قابلة للعكس. س 
ضرب ص لا تساوي ضرورة ص ضرب س. كان هذا شيئا جديدا عليه. غير أنه لبى 
ما احتاج إليه وما اقتضته الفيزياء الجديدة. 


في طريقه إلى جو تنجن» مر بهامبور ج» استشار بولي» الذي حنه على تدوين أفكاره 
بسرعة. في رسائل بعث بها إلى بولي في الأسابيع التالية» شكا من أن تقدمه بطيء؛ وأن 
الأمور برمتها ليست واضحة ماما لديه» ومن أنه لم يكن يعرف عن أي شيء سوف 
تتكشف ‏ غير أنه مرر إليه فى الوقت نفسه آخر ما توصل إليه من خلاصات» مجموعة 

سل 2 م انا عن 5 1-00 اء : 
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146 ا 


الكم. بحلول بداية شهر يوليو» كتب ما أسماه "البحث المجنون". الذي عرض فيه 
اكتشافه. أرسل بنسخة منه إلى بولي. كان يتوق إلى سماع حكم صديقه. لكنه كان 
قلقا أيضا. لقد كان مقتنعاء فيما أخبر بولي» بأن عملية النأي عن مفهومي الوضع 
والسرعة الكلاسيكيين أصبحت تسير في الطريق الصحيح؛ غير أنه ظل غير متأكد 
ا ا الل ل ل ل 
بدا "صوريا وضعيفا؛ ولكن لعله ممقدور الناس الذي يعرفون أكثر مني أن يجدوا 
'شيئا وحيها في هذا". توسل إلى بولي أن يرد على مخطوطه خلال يومين, لأنه "إما أنه 
يتوجب علي إكماله؛ أو إضرام النار فيه". 


في جوتنجن» عرض هايزنبرج مخطوطا على بورنء أشار فيه إلى أنه لم يثق في 
حكمه .ما يكفي لمعرفة ما إذا كان أهلا للنشر. تحمس بورن مباشرة وأرسل البحث 
إلى علنوتقط0 عد #أعطءئؤزء2. فى ذهن بورن ذي القدرات الرياضية الفائقة» أثار 
حساب هايزنبرج الغريب» المرعية اسار معيب» مفاجأة» حال اهتياج» بصيص 
إدراك مراوغ لم يتهيأ في البداية لاقتفاء أثره. أبلغ أينشتين بالنبأ بعد بضعة أيام؛ محذرا 
إياه بأنه رخ غم أن عمل هايزنبرج "بدا جد غامضء فهو لا ريب صحيح وعميق . 


ولأنه أفاد من خبرته في كوبنهاجنء انتظر هايزنبرج حتى نهاية أغسطس قبل 
إبلاغ بور بالنبأ. "رما أخبرك كرامر بأني اقترفت جركة كتابة بحث في ميكانيكا 
الكو"؛ هكذا قال له بطريقة يقة غير مفصلة . كان كرامر مصادفة في جو تنجن لبضعة أيام 
حين عاد هايز نبرج من هيلج و لاند. يتضح أنه تحدث مع هايزنبر ج» غير أن كرامر لم 
ينقل شيئا من هذا الحديث إلى بور. من الممكن جحدا أن هايزنبر ج» الذي ظل حتى ذلك 
الوقت غير واثق من أفكاره وحذرا من كرامر» ْم يقل لكرامر ما يكفي لإفهامه. 


ظ الكم النظرية تنهض حصريا على العلاقات القائمة بين الكميات القابلة من حيث 
المبدأ للملاحظة". القابلية للملاحظة: هذا هو المبدأ الواعد في هذه الممكانكاالشدندة. 
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انس محاولة تفسير سلوك الالكترونات مباشرة؛ وعبّر بدلا من ذلك عما تود معرفته 
بأشياء في وسعلك أن تراها ‏ الخصائص المطيافية التي تختص بها الذرة. 


رغم كل مضامينه الثورية» كان بحث هايزنبرج عرضا يجردا بشكل مثير. إنه لم 
يتحدث إلا عن أنساق ميكانيكية بسيطة محددة بسبل صورية. ليس هناك أي نقاش 
| لذرات أو إلكترونات فعلية. كان البحث أساسا لميكانيكا الكمء وليس نظرية في 
ميكانيكا الكم. السؤال ما إذا كان هذا يفضي إلى نظرية فيزيائية أصيلة ظل قائما. 


في رسالة بعث بها بعد أسابيع إلى عالم فيزياء اخر » قال بولي إن فكرة هايزنبرج 
"منحتي [ نفحة جديدة للتمتع] ©7171 06 016[ [ببهجة الحياة]» وجعلتني مفعما 
بالأمل ... لقد أصبح بالإمكان مرة أخرى إحراز تقدم". 


حين رأى أينشتين البحث القصيرء كان رد فعله مختلفا تماما. لقد كتب مباشرة إلى 
زميل يقول له 'لقد وضع هايزنبرج بيضة كمومية كبيرة. في جوتنجن يعتقدون فيها 
(أما أناء» فلا)." 


لعل هايز نبر ج» على حد تعبيره؛ قد اقترف جرعة حين كتب في ميكانيكا الكم. 
لم يكن الحكم القضائي قد صدر بعد. وعلى أي حالء لقد استبين بعد ذلك بقليل أنه 
لم يكن المجرم الو حيد. 


الفصل العاشر 


رفئى التسى القديم 


في نوفمبر 1924) اجتمع أعضاء هيئة التدريس في كلية العلوم بجامعة باريس 
للاستماع إلى دفا ع عن رسالة دكتور اه. كان المرشح هو لوي دي برو جلي [ 15لام.آ 
عذاوهظ8 ع0 ]» البالغ مين العمر اثنين وثلاثين عامّاء والذي تأخر في مسيرته العلمية 
بسيب موروث عائلىي و وبسبب الحرب بعد ذلك. أنحبت أسرة دي بروجلى 
لف نما رعنا ل كر لق اوسا ملز فاط عي روث : كان والد لوي عضوًا فى البرلمان» 
وقد درس لوي التاريخ في السربون كي يكون دبلوماسيًا . غير انه كان لديه أ يكرة 
عدة نون السينه موريس أصيث بهوش الانماء بالأشعة الشينية فى تسعييات 
القرن التاسع عشرء وقرو ضد رغبة أبيه وجده أن يكون عامًا. ملأ موريس عقل أخيه 
بالحديث عن الإشعاع والإلكترونات» حتى أقنعه بالتحول إلى دراسة العلم. 


خلال الحربء التحق دي بروجلي الأصغر بوحدة متنقلة للإبراق اللاسلكي» 
يث تعلم بشكل مباشر القيمة العملية للنظرية الموحية الكهر ومغناطيسية التقليدية. 


منظور لم يخطر على بال أحد. 


في نهاية عام 1923» عنّت له فكرة أولية. إذا كان ممقدور الضوء. في صورة 
كمومات أينشتين» أن يسلك بطرق تحعله شبيهًاء على المستوى المفهومي على أقل 
تقدير» بتيار من الجسيمات» ألا يمكن أيضًا أن تعرض الجسيمات بعض خصائص 
الموبجات؟ 


5 0017 ]52 


فى عجالة» أعد بروحلى حجة بديلة لكنها بارعة جمعت بين قاعدة بلانك 
الكمومية للإشعاع ومعادلة أينشتين الشهيرة 202 - 5 المتعلقة بالأجسام المتحركة, 
وقد مكنته هذه الحجة من تأمين تصور متسق منطقيًا يقيم علاقة بين طول الموجة وأي 
جسيم يتحرك بسرعة. كلما كان الجسيم أسرع» كانت طول الموحة أقصر. 


ل 

طبق دي برو حلي فكرته على ذرة بور التي عفا عنها الزمن» وعثر على نتيجة لافتة. 
وفق حساباته» في الإلكترون الذي يدور حول نواة في الفلك الأدنى» يتساوى طول 
الموجة مع محيط الفلك. وقد اكتشف أن محيط الإلكترون الذي يدور في الفلك التالي ‏ 
والذي تكون طاقته أعلى ونصف قطره أكبر ‏ يساوي ضعف طول موجة الإلكترون» 
فيما يساوي حالة دورانه في الفلك الثالث ثلاثة أضعاف الطول الموجي» وهكذاء 
وفق تقدم بسيط. 


تمامًا كما أن النوتة الأساسية وتناغمات وتر الكمان تطابق التذبذبات التى لها 
عدد صحيح يناسب طول الوتر» فإن للأفلاك المتاحة لذرة بور عدذا صحيحًا من 
أطوال الإلكترون الموجية يناسب محيط الفلك. لعل المكمومية ل تعد فى نهاية المطاف 
اكت كيو مامه فبوناء الأو ناو الديدية 


نشر دي بروحلي فكرته في بحثين ظهرًا في نهاية عام 1923. غير أنهما لم يثيرا 
اعكهاما كبيراء بعد سنئة» حين عرض صيغة أكمل في دفاعه عن رسالته» كان هناك 
رد فعل حذر. لقد وجد ممتحنوه أن فكرة الموجات الإلكترونية تمعن في البساطة. 
كما أنها خيالية أكثر ثما يجب. لم يستطيعوا التشكيك في فكرته الجبرية؛ غير أنهم 
لم يستطيعوا أن يقرروا ما إذا كانت تعنى أي شيىء فيزيائى. على ذلك» أرسل أحد 
الممتحنين نسخة من عمل دي بروجلى إلى أينشتين» المغرم بالأفكار البسيطة ذات 
المضامين الهائلة. كان حكمه واضحًا. لقد قال إن الضباب قد بدأ ينقشع. 
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لأنه ولد عام 1892» كان دي بروجلي أكبر بعقد من بولي ومن المغامرين الشبان 
الآخرين الذين كان يستحدثون ]51م دء 1226‏ فيزياء الغلمان ‏ في جوتنجن وفي 
أماكن اشر اكد اهمه انعا كان إرفين شرو در [ندعود نلوعطء5 ستخصظ ]| 
| المولود في فينا عام 1887» لأسرة غنية متحررة أخلاقيًا بطريقة ما ذات أسلاف إنحليز 
ونمساويين. كان إرفين وحيد أبيه» وقد عاش في شقة فاخرة في وسط فينا. نم تكن 
أسرة شرودحر تتذوق الموسيقى كثيراء لكنها كانت مغرمة بالمسرح الإاباحي في فينا 
نهاية القرن التاسع عشر. أشرفت على تربيته نساء ‏ أمه الرقيقة وأختاها. حتى فترة 
المدرسة الثانوية؛ عرف بسجاياه الواثقة» الآسرة» والملتبسة بعض الشىء. بقدر ما 
عرق قوراته اله اكه 1 


التحق شرودنحر بجامعة فينا» في خريف 1906» بعد أسابيع من انتحار بولزمان. 
بعد ذلك» خلال الحرب» شهد معارك وفاز .ميدالية. أكثر مدرّسيه تأثيرًا فيه» فرتئز 
هازنوهرل [1125620111 8:1 |» مات في معركةء وقد كان موته أحد الأسباب 
الرئيسة التي جحعلت بولي يغادر مدينته للدراسة في ميونخ. بعد أن استمتع ببعض 
التجارب العاطية في مكريايانة تزوج عام 1920 امرأة أعيتة وغديث :نه أصبح 
يعتمد عليهاء بديلاً للنساء اللائي أشرفن على تربيته» غير أنه لم ير مبررًا لأن يعوق 
الزواج غرائزه. في النهاية رزق بثلاثة أطفال من ثلاث نساء مختلفات»؛ لم تكن المرأة 
التي تزوج واحدة منهن. 


في عام 1921 قبل شرود جر منصبًا مريحًحا في زيورخ؛ حيث كانت الحياة أسهل بكثير 
من فينا بعد الحرب. بحلول ذلك الوقت» كان نشر أعمالا فى نظرية الإلكترونات» 
والخصائص الذرية للمعادن الصلبة» والأشعة الكونية: والعقار الضوءء والحركة 
البراونية» وفي النسبية العامة - وقد كانت كل هذه الأعمال تؤخذ بعين الاعتبار, 
ولكن ولا واحدة منها تحوز أهمية في علم المطيافية. ورغم أنه عني.كشاكل معاصرة» 
فإن شرودنحر يعد تقليديًا على نحو ما. نفر من فكرة أن الإلكترونات» في ذرة بور- 
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سمرفيلد» تقفز بشكل مفاجئ من فلك إلى آخر. لقد قدر أن هذا النوع من عدم 
عدم القابلية للتنبو» وأشياء تحدث دون أسباب يمكن تمييزها. 


ما أن بدأت الأخبار تتسرب حول إعادة تأويل بروجلي لأفلاك الإلكترونات 
بوصفها موجات مستقرة, حتى لاحظ شرودحر أن نتيجة نظرية كان خلص إليهاء 
نشرت قبل عام أو عامين؛ ألمحت بطريقة مبهمة إلى الشيء نفسه. في حين لم يكن 
دي بروحلي متمرسًا في الأمور النظرية» كان شرودبحر يتقن بطريقة بارعة الأساليب 
الرياضية. تعلق عمخطط نظرية دي بروحلي البدهي وقد استحوذت عليه فكرة أنه 
يتوجب أن يكون بالمقدور استخلاص نظرية حقيقية منه. 


في منتصف عام 1925» حين كان هايزنبرج في القاعدة الحربية الصخرية في 
بحر الشمال يؤلف نظريته الجديدة والغريبة في حساب التفاضل والتكامل» كتب 
شرودنجحر بحثًا موسعًا في موجات دي بروجلي الإلكترونية» ألمح فيه إلى اقتراح مداه 
أن الجسيمات ليست جسيمات حقيقة إطلاقا» وعلى حد تعبيره» فإنها عبارة عن 
"طبقات زبدية" لمجال موجي مؤسس. ناسب هذا رؤية شرودنجحر في العالم المادي. 
ما أن تقبل فكرة الجسيمات» حزم عينية من الطاقة» حتى يستحيل تحنب التقطع. 
والتلقائية» وكل مثل هذه الاختلالات. ولكن إذا كان ما نحسبه جسيمات تحليًا 
سطحيًا لموجات وبحالات مؤسسة:؛ فقد يكون في وسعنا استعادة الاتصال. 


عندما كان شرودنجر يتحدث باستمرار عن غرائب موجات دي بروجلي, تحداه 
زميل مرتاب من زيورخ. إذا كانت هذه الموجات» ممعنى ماء موجات المستقبل» فأين 
المعادلة | التي تحكم سلوكها] ؟ إن مبلغ ما تقوم به حجة دي بروجلي هو أنها تربط 
بين طول موحي بإلكترون يتحرك بسرعة بعينها. إنها لا تقول شيئًا عن ماهية هذه 
رابع وو ةعم دهي كليا أو نا لكي القوريائية بهذ ذا كانت لها دلالة صل 
نفية إل كن ادر كاك الموسية الكاتسكنة المعتزية الرحايف الكورواظرسيةة 
موحات المحيطات. الموجحات الصوتية ‏ تربط المعادلة الرياضية الشيء الذي يتذبدب 
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بالقوة أو التأثير الذي يجعله يتذبذب. غير أنه ليس هناك أي شيء من هذا القبيل في 
حالة موجات دي بروجلي. الحال أنها لم تكن انذاك موجات حقيقية قدر ما كانت 
فكرة تم عتقها أو تحريدها من فكرة الحركة الموجحية. 


ل الأرام ق- مهم قانن داقوس. :: | خللة 1 حفط الغارى: 
يحض الأرام في متجع لزت دادردي) فى سوسراء تصححة خليلة 1 يحنظ الباريح 
حياته"» وججد شرودنحر (الذي كان اقترب من الأربعين) ما كان يبحث عنه ‏ معادلة 
واحدة من حالات الهيجاني الشهواني التي حفلت بها حياة شرودنحر» رغم أنها 
الوحيدة التي أنتتجت فيزياء عظيمة). 


وصفت معادلة شرودنجر محالاً يحكمه عامل رياضي يتجلى فيه نوع دالة الطاقة. 
حين تطبق على الذرة» تفضي المعادلة إلى عدد محدود من الحلول في شكل أنغماط مجالية 
ساكنة» يمثل كل منها وضع الذرة في طاقة مثبتة ما. كانت المكمومية تأتي بطريقة 
بدت كلاسيكية على نحو مرض. للحصول على تمئيلات لأوضاع الذرة» اشترط 
شرودنحر» على طريقة الرياضيين» أن يصل الحل إلى الصفر في المسافات الطويلة ‏ 
خلافا لذلك لن يطابق شيئًا يشغل حيرًا. وفق هذا الشرطء لا تفضي معادلته إلا إلى فئة 
متناهية من التشكيلات المستقرة» يحوز كل منها قدرًا متميزًا من الطاقة. لقد قذر أن 
هذا ليس أكثر غموضًا من الحصول على فئة متناهية من التذبذبات لوتر كمان مغبت 
من طرفيه في موضع ما. 


أفضل من ذلكء المح شرودبحر في أحد أبحاثه العديدة التي نشرت عام 1926 إلى 
أنه أصبح الآن بالإمكان فهم القفزة الكمومية» التحول من وضع إلى آخرء لا على 
أنه تغير مفاجئ وغير متصل بل على أنه تحول انسيابي من غمط موحي ساكن إلى آخر؛ 
حيث تعيد الموجة تشكيل نفسها بسرعة ولكن بطريقة سلسلة. 
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للح ا ري ل 0 
مقهوم باك تب يدتري حقيقية"':. ابرع ايطون بورلذتاك إل امنتضافة خرود 
إلى برلين. كتب أينشتين ثانية إلى شرودنحرء قائلاً له "إنني مقتنع بأنك أنحرت تقد 
حاسمًا ... قدر ما كنت مقتنعًا بأن طريقة هايزنبرج ا وات 
الخطأ." لقد استعيد النظام الكلاسيكي فجأة» أو هكذا بدا في تلك الآونة. 


0 
فى المقابل كان ما وصفه أينشتين ين بطريقة هايز نبرج سيور نا لسفا قاهرا 
ومعقداء ب 0 هايزنبرج في هيلجولاند. في 19 يوليو, 
كان ماكس بورنء الذي ظل حتى ذلك الوقت يحاول التعامل مع ومضة الألفة 
التي أثارها حساب هايزنبرج الغريب» يستقل القطار إلى هامبور ج الحضور اجتماع 
عقدته "الجمعية الفيزيائية الألمانية". وما أن جلس فى مقصورته يقرأ ويدوّن» حتى 
شرع يلحظ أن ما كان هايزنبرج يقوم به بطريقته المربحلة إنما ينتمي إلى فرع ملغز من 
فروع الرياضيات عرف باسم جبر المصفوفات. لقد تذكر بورن أنه تعلم شيئًا عنه 
منذ سئوات» حين كان ما زال يرغب في أن يكون عالم رياضيات بحتة. وحتى ذلك 


المصفوفة مجموعة أعداد توضع في صفوف وأعمدة. جبر المصفوفات قواعد 
حسابية لتجميع ومداولة المصفوفات بطريقة منتظمة. يمكن تدوين عناصر حسابات 
هايزنبرج على نحو ممائثل» فيما أصبح بورن يرى الآن» في شكل مجموعة مربعة؛ ‏ 
حيث يشير كل موضع في المجموعة إلى تحول من وضع ذري ما إلى وضع آخر. الأمر 
الحاسم هو أن قاعدة الضرب التي كد هايزنبرج في استحداثها كانت هي على وجه 
الضبط قاعدة الضرب الخاصة بالمصفوفات المعروفة أصلا لنخبة منتقاة من الرياضيين. 
وبطبيعة الحال» لم يكن هايزنبرج يعرف أي شيء من هذا القبيل. لقد كان تبصره 
الثاقب 92 الفيزياء الرياضية هو الذي قاده إلى الإحابة التي تربك 


لكسظ رون ن لان أن قرغا ,عمسن" الوساضيانك موضوة اعثلاء مهي :والمقاين 
لميكانيكا الكم. في محطة ماء استقل بولي» الذي كان قادمًا من هامبور ج, القطار 
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نفسهء فوجد بورن مستئارًا باكتشافه ومتلهفا لشرح ما أصبح يفهمه الآن. غير أن 
بالشكلانية [ الصورانية] المملة والمعقدة"» فيما يذكر بورن أنه قال» [غير أنك] "لن 
تنجح إلا في إفساد أفكار هايز نبرج الفيزيائية بنظرياتك الرياضية غير المجدية". هكذا 
استقبل العالم الفرع الذي سوف يعرف عما قليلميكانيكا المصفوفات. 


غير أن بور لم يدع سخرية تلميذه السابق تنبط من عزعته. هناك في جوتنجن, 
أعد صحبة مساعده باسكوال جوردن [ 102080 225321 ] تصورًا كاملا فى نسق 
هابرتيوب ف اللقة الصبورية قرا السفوفاك. يمف 3 للك قام تهاب رتور سه النعاقة مرا رسداة 
من كيمبردج ومن نزهة نقاهة مع رفاقه من جماعة 212082061 انضم الى نوون 
وجوردان فيما أصبح يعرف ب  1(61228326-215©16‏ ببحث الرجال الثلاثة ‏ الذي 
واصل تنقيح ميكانيكا المصفوفات وتوسيعها. ورغم أن هايزنبرج قد شعر بالامتنان 
من كون حدسه الفيزيائي قد أحدى له نفعًاء أحس بوخزة ألم من ريبة صديقه بولي. 
لم تعجبه تسمية "ميكانيكا المصفوفات"» التي وجدها موحية بالرياضيات البحتة 
وبنوع لا يألفه علماء الفيزياء وقد يحيد بهم عن الطريق. 


ثمة حدل ساخن يجحذر هنا. كان بورن طيلة حياته يغذي مشاعره بالامتعاض 
بسبب التقليل من شأن إسهاماته وإسهامات جوردن في ميكانيكا الكم والتغاضي 
عنها. لقد سلم بأن "هايزنبرج كان غاية في البراعة" حين ابتكر جبر المصفوفات دون 
أن يعرف ما هوء غير أنه بدا في الوقت نفسه عاجرًا عن فهم حجم القفزة المفهومية 
التي قام بها هايزنبرج. إنها لا تستحق أن توصف بالنظرية» فيما اعتقدء إلا بعد أن 
قام صحبة جوردن بكسو عظام الفكرة لحمًا عبر إعمال الإحكام الرياضي اللازم. 
هكذا كان دأب بورن. لأنه لم يكن ينعم مموهبة التبصر الفيزيائي» لم يكن يقدر قيمة 
الحدس العلمي الذي ينعم به آاخرون. يبدو أن قوله إن "هايزنبرج كان غاية في البراعة" 
يضمّن أن زميله الأصغر سئا كان بحرد عالم أبله ضربته صاعقة [عثر مصادفة على 


فكرة عظيمة]. 


1568 مبدأ الريبة 


ومهما يكن من أمرء لم تحظ ميكانيكا المصفوفات بالترحيب في أوساط علماء 
الفيزياء. لقد تعين عليهم أن يتعلموا فرعًا جديدًا في الرياضيات» وأن يجهدوا فضلا 
عن ذلك في فهم ما تمثله المصفوفات فيزيائيًا. كانت ميكانيكا الكم, في إزار جبر 
المصفوفات, معقذة إلى حد مروع. في الوقت نفسه بدت إلى حد كبير إنجازًا صوريًا. 
لقد زعم علماء الفيزياء الرياضية أنها سليمة منطقيّاء وأنها استوعبت بشكل رائع 
العا لحي الي كليحربيها تقارية لأكي اكل ها تسيلا ولحريها لدي اوطح 
أن نفعله بها؟ 


استمرت حالة اختلاط المشاعر الى انتتابت بولىيى. بعد ظهور بحث بورن - 
جحوردن» كتب إلى زميل يقول "تتعين المهمة التالية في إنقاذ ميكانيكا هايزنبرج من 
التمادي في الوقوع ضحية لعلموية جوتنجن الصورية وفي الكشف بطريقة أوضح 
عن جوهرها الفيزيائي". في فترة ماء نفد صبر هايزنبرج إزاء موقف بولي المرير, 
فكتب إليه غاضبًا يقول "إن تذمرك الذي لا ينتهي من كوبنهاجن وجوتنجن مخز 
اما لأ رمب انلق تدرك أننا لا تجاول تتمير الفيززياء: إذا كنتت تشكو هو غباتا لآننا 
لم نأت بجديد في الفيزياء» فقد تكون محمًا. غير أنك وفق هذا لا تقل عنا غباء» فحتى 
أنت لم تأت بجديد". 


تألم بولي من هذا القول» فشرع في العمل» وفي أقل من شهر استطاع استخدام 
ميكانيكا المصفوفات بكل عظمتها في اشتقاق سلسلة بالمر في خطوط الهيدروجين ‏ 
المطيافية - الشيء نفسه الذي قام به بور قبل عده سنوات باستخدام مموذجه البسيط. 
كانت حسابات بولي عملاً يكشف عن براعته» برهنة قوية ومقنعة على أن ميكانيكا 
المصفوفات لم تكن محرد صورية رياضية. هكذا كتب هايزنبرج مهدئًا من روعه 
"لست في حاجحة لأن أقول لك إلى أي حد أبهجتني نظرية الهيدروجين الجديدة» وإلى 
أي حد أد هشتني السرعة التي أنحرتها بها". 
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معظم الفيزيائيين» رارع ا الصفوفات الفكري لا عني شين إذا ظل 
المرء عاجرًا عن متابعة الاستدلال. ١‏ 


حدث المزيد من الارتباك في نوفمبر 1925 بسسِب_بحنث أنيق كتبه بول ديراك 
[إعقصاطط ادة5]ء وهو عالم فيزياء صغير في كيمبردج. يبدو أن ديراك الم يقابل 
'هايزنبرج في زيارته الأخيرة إلى كيمبردجء لكنه اطلع على بحث أبقاه هناك. 
استوعب ديراك تبصر هايزنبرج وخرج بتصوره الرياضي المحكم لميكانيكا الكم؛ 
الشبيه .كما أعده بورن وجوردن, وإن اختلفت أسسه. تعمق ديراك في ركن معتم من 
أركان الميكانيكا الكلاسيكية كى يجد عاملا تفاضليًا يظل عتثل لقاعدة الضرب التى 
استحدثها هايزنبرج. كانت هناك عناصر شبه مصفوفية في حساب ديراك, 6 
يقة ثانوية. 


يبدو أن هناك تناسبًا يؤلف بين كل ذلك. غير أنه من المربك كثيرًا أن يكون 
بالإمكان تشكيل ميكانيكا الكم وفق نسقين ري ياضيين مختلفين وإن ظلا مرتبطين. 
وبطبيعة الحال» كان العلماء في جوتنجن يفضلون المصفوفات؛ غير أن تحليل ديراك 
الأنقء الذي ثبت أنه أكثر قدرة, حظي بالموافقة في كو بنهاجن. 


في الأثناء» كان علماء الفيزياء خارج هذه الأوساط النخبوية يتساءلون عما إذا 
كان هناك من هو قادر على إنتاج صيغة لميكانيكا الكم.مقدورهم فهمها. هذا سبب 
الاحتفاء العظيم الذي استقبلت به معادلة شرو دنجحر الموجية» حين ظهرت في بداية عام 
6. لقد كانت خالية تمامًا من الجبر» وتستخدم معادلة جبرية من النوع المألوف 
لدى العلماء. ولأنه لم يجد شرودنجر في نفسه حرجا من الإعلان عن موقفه من 
ميكانيكا المصفوفات» كتب يقول "لقد خفت إن لم أكن صددت بسبب مناهجها 
الجبرية المتعالية» التي بدت لي صعبة جذا". 


0ظ[1 ميدأ الريحة 


استشعر سمرفيلد هو الآخر النفع الذي يمكن أن تقدمه المعادلة الموجية. لقد اعتقد 
أن ميكانيكا المصفوفات "جد معقدة ويحردة على نحو مخيف. لقد جاء شرو دنحر الان 
كن تنقدنا ب 


غير أن أاحندة شرو دغر كانت اكبر مق ذلك ميرد فحسب الترويج لصيغة أسهل 
من ميكانيكا الكم بل إصلاح العطب الذي أحدثته في المحاضرة التي ألقاها ممناسبة 
تسلمه جحائزة نوبل عام 1933» تحدث شرودنجر عن كيف أن شاغله الأكبر.» حين كان 
يجهد فى استحداث معادلته الموجية» قد تعين أساسًا في إنقاذ "روح نسق الميكانيكا 
القديم . 


أصر شرود بحر على أن الجسيم ليس كرة بليارد صغيرة بل حزمة من المو بحات المجمعة 
بإحكام يخلق الوهم بشيء منفصل. في النهاية» يختزل كل شيء في موجحات. سوف 
تكون هناك متصلة تحتية» لا انقطاع فيهاء ولن تكون هناك أية كينونات منفصلة. لن 
تكون هناك قفزات كمومية» بل تحولات سلسة من وضع إلى آخر. 


لم يلزم شيء من هذا مباشرة عن معادلة شرودبجحرء بل هذا ما أمل شرودنحر أن 
تفضي إليه. في يوليو من عام 1926 ألقى محاضرة في ميونخ في رؤيته الموجية لميكانيكا 
الكم. كان هايزنبرج في ميونخ, بعد أن أتى من كوبنهاجن لزيارة والديه والاستماع 
إلى شرو دنحر شخصيًا. ثمّن النفع العملي الذي تقدمه ميكانيكا الموجات» كيف أنها ' 
جعلت الحسابات البسيطة ممكنة. غير أنه لم ترق له أحكام شرودنحر الأوسع؛ وقد 
وقف من بين الحاضرين ليفصح عن بعض الاعتراضات. لقد تساءل, إذا أردنا للفيزياء 
أن تصبح ثانية متصلة كلية» فكيف نفسر الأثر الكهرو - ضوئي أو التناثر الضوئي 
عند كومبتون اللتين اعتبرتا انذاك شواهد تحريبية مباشرة على أن الضوء يأتى فى صورة 
حزم منفصلة يمكن تحديدها. 


أثار هذا التساؤل استجاية متهيجة من ويلى فينء الذي لا شك أنه ظل يعتز 
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وفيما يذكر هايزنبرج» تدخل فين قبل أن يتمكن شرودنحر من التكلم قازلة "ينما 
فهم شرودنبحر أسفي على أن ميكانيكا الكم قد انتهتء وانتهى معها كل ذلك الهراء 
عن القفزات الكمومية» إلخ لا شك في أنه سوف يتمكن من حل الصعوبات التي 
ذكرت في المستقبل القريب . 


'ذلك يقول "إن انطباعي العام هو أن الميكانيكا الموجية بلا ريب ميكانيكا مجهرية 
جديرة بالإعجاب, لكن هذا لا يقترب من حل الأحجية الكمومية الأساسية". 


لم يكن اعتراض هايزنبرج على ميكانيكا الكم يحرد اعتراض فنيء» فهو لم يوافق 
أصلا على أسلوبها. في صياغة المفهوم الكامن وراء ميكانيكا المصفوفات» جعل 
هايزنبرج صراحة العناصر الملاحظية ‏ تردد التحولات الذرية وقوتها ‏ تقوم بدور 
مركزي» فى حين ظلت حركة الإلكترونات الفردية غير المحسوسة خلف الشاشة. 
لقد كان المعينة من موحات شرو د بجر استعادة المنظور القديم. الجسيمات» حسب 
شرودنحر» محرد تحليات للموجات التحتية» ولكن في حين أن هذه الموجات كانت 
ايه فإن الماك كه يذو تكن قازلة للكشد عار يقة مزاشرة .نا نكا 
الموجات تعلي من كمية محجوبة إلى منزلة أولوية نظرية» وهذه ليست السبيل 
الصحيحة؛ وفق ما تيقن هايزنبرج» لتشكيل ميكانيكا الكم. 


كانت بساطة موحات شرودنحر الظاهرية مضللة إلى حد بعيد» فيما اعتقد 
هايزنبرج» وعلماء الفيزياء إنما يخدعون أنفسهم إذا حسبوا أن أسلوب شرودنجر 
يشكل استعادة لقيم كلاسيكية. غير أنه بمض وقت طويل حتى استبين أن شكوكه 


مسح حة ., 


و 


المصل الحادي عشر 
أميل إلى التخلي عن الحتمية 
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5-0 ين وماكس بلانك يرقباك الشهند فين غلباتهيها الأ لني جهو لجاب 
في برلين. كان أينشتين قد أوشك على بلوغ الخمسين» فيما كاد بلانك يبلغ السبعين. 
لفن افونا ازاك سخصون انطو اساشاء :فلالا بقن عقاف ملظ حورل قطن 
ا 
الفيزيائية التي تحظى بها النظرية» ظل في وسع كليهما أن يتشبث سنيف امن أن يلوح في 
الأفق شيء أقرب إلى روح الفكر الكلاسيكي. 


ثمة جانب من الخلط تبدد بسهولة وسرعة مفاجئتين. فى ربيع 1926»: اكتشف 
شرودنحر أن ميكانيكا الموجات وميكانيكا المصفوفات ليستا فى نهاية المطاف 
مختلفين بشكل أساسي. رغم ما يبدوان عليه من تناقض ظاهرء كانتا في واقع الأمر 
النظرية نفسها ترتدي زيين رياضيين مختلفين بشكل لافت. باختصار» يمكن استخدام 
موجحات شرودنحر في حساب أعداد تمتثل لبر المصفوفات» قدر ما يمكن جعل 
حبر المصفوفات» حين يطبق على الكميات المناسبة» قادرًا على أن يسلم إلى معادلة 
شرودنبحر. لم يكن شرودنجحر وحيدًا في اكتشاف هذا التكافوْ المدهش. لقد أثبته بوي 
هو الآخرء في رسالة بعث بها إلى جوردن, رغم أن الإثبات لم يرض فيما يبدو معياره 


166 مبدأ الريبة 


الصارم في القابلية للنشرء وبعد ذلك بقليل» ظهرت الحجة نفسها في 2677516281 
167 في بحث كتبه كارل إيكارت [:86185 0851]» وهو منظر ألماني - أمريكي 
من مؤسسة فتية واعدة سمي نفسها معهد كاليفورنيا للتقنية [1525616146 0211601512 
087 1م0قطء»ء 1 01]. 


: غير أن هذه البراهين على التكافو الرياضي بين تنويعتين من ميكانيكا الكم لم 
تنجح إلا في تعسير مهمة فهم كيف يتسنى لمثل هذين الوصفين للفيزياء أن ينتجا 
عن المصدر نفسه. ظل علماء الفيزياء يجدون موجات شرودنجر مألوفة على نحو 
مريح؛ فيما بقيت ميكانيكا المصفوفات غريبة على نحو غامض. هل ثمة سبيل أفضل 
للحديث عن الفيزياء» أم أن المسألة ذوقية وترتهن باعتبارات عملية؟ 


ولأنهما كانا يتطلعان إلى مواكبة الدراما المتطورة» استضاف أينشتين وبلانك 
الممثلين الرئيسين إلى برلين. وصل هايزنبرج أولا لما وصفه ب "معقل الفيزياء الرئيس 
في ألمانيا", رغم أنه عرف بلا ريب أنه فيما يتعلق ميكانيكا الكم, ازدهرت الأقاليم 
على حساب العاصمة. لم يبد أن محاضرته التي ألقاها على أساتذة برلين المتميزين قد 
علقت بوجه خاص في ذهن هايزنبرج؛ بل كانت أولى محادثاته البحثية مع أينشتين 
أعلق بالذاكرة. لقد أمّْل في أن يرى ذلك الرجل العظيم قبل أربع سنوات في لبرجء. 
غير أن أينشتين قاطع الاجتماع بعد اغتيال وزير الخارجية راثنو» فيما هرب هايزنبرج 
عقب السطو عليه. لكن هايزنبرج انذاك لى يكن قد بلغ من العمر سوى إحدى 
وعشرين سنة وكان خجولاً بعض الشيء. يناضل مع مسألة نصف الكم المشكوك 
في أمرها. بعد أربع سنوات» ظل أينشتين هو أينشتين, وقد قطع شوطا طويلاً في 
طريق إصباحه الرجحل الأشعث ذا الأسمال الرئة» الشخصية الشعبية الأسطورية؛ فى 
حين أن هابزقرع ل يقة التخض نفسة: إذ امسيحيت له مواققة واراؤه اللناصنة فى 
جحدله مع سمرفيلد» وبولي» وبور. لقد عثر على مفتاح ميكانيكا الكم. في مظهره. 
بدا أنه الشخصية المميزة والمتواضعة التى عرف بها دائمًا (كان يبدو مثل قروي» كما 
لاحظ بورن أول ما راه في جوتنجن؛ مثل صبي النجار» وفق ما علق أحدهم في 
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كوبنهاجن)» لكن قدر ثقته في نفسه تعاظم. في ميكانيكا الكم؛ كان هو الخبير» فيما 


بعد المحاضرة» مشى الاثنان في الشوار ع في طريقهما إلى بيت أينشتين» يتجادلان 
كرًا وفرًا. اعترض أينشتين بحدة على غموض ميكانيكا المصفوفات» على الطريقة 
' التي أرسلت بها الوضع والسرعة إلى المناطق الخلفية من المشهد وجلبت إلى مقدمته 
كميات رياضية غامضة» غير مألوفة» وعويصة. احتج هايزنبرج بأنه اضطر إلى 
هذه التطورات الغريبة لأنه كان يحاول تشييد نظرية فيما يستطيع علماء الفيزياء أن 
يلحظوه فعلا بخصوص الذرة» وليس في دينامياتها الداخلية غير المعروفة وربما حتى 
غير القابلة للمعرفة. وعلى أي حالء فيما تساءل هايزنبرج؛ أليست هذه هي الأسس 
الاستراتيجية نفسها التي استخدمها أينشتين بنجاح باهر قبل سنين» حين خلص إلى 
النسبية الخاصة؟ 


لم يكن .مقدور أينشتين سوى أن يرد متذمرًا بقوله, وفق رواية هايزنبرج للقصة. 


ا النسبية» أعاد أينشتين ابتكار المكان والزمان. لقد بدأ بالتدقيق في 
ميخت الت الر» في ميكانيكا نيوتن» كان الزمان مطلقا. إذا وقع.حادثان في مكانين 
مختلفين في الوقت نفسه., فإن حدوثهما المتزامن حقيقة موضوعية» معطى أكيد. غير 
أنه كان لدى أينشتين ما يكفي من الفطنة لجعله يتساءل كيف يتسنى لملاحظي هذين 
الحادثين أن يعرفا أنهما وقعا في الوقت نفسه. سوف يتعين عليهما أن يوقتا ساعتيهماء 
على حد تعبير شخصيات أفلام الحرب. هذا يعني تبادل الإشارات - باستخدام 
ومضات من الضوء. أو الحديث عبر أجهزة الراديو. غير أن هذه الإشارات تنتقل فى 
أفضل الأحوال بسرعة الضوءء وعبر تتبع دقيق لكيف يتسنى لملااحظين مختلفين تحديد 
أزمنة الحوادث وأماكنهاء بين أينشتين أنه لن يتسنى لهما بوجه عام الاتفاق على 
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التزامن. الحادثان اللذان وقعا وفق أحد الملاحظين في الوقت نفسه. سوف يعتبرهما 


وعلى النحو نفسه إلى حد كبير» فيما أكد هايز نبر ج» لا نفع من تخيل أنك تستطيع 
تشكيل رؤية مطلقة شاملة داخل الذرة. كل ما تستطيعه هو أن تلاحظ بطرق مختلفة 
سلوك الذرة ‏ الضوء الذي امتصت والضوء الذي أصدرت - وأن تستنج بأفضل ما 
تستطيع ما يحدث في الداخل. 


م يقتدع أينشتين بذلك. في النسبية» رغم أن الملاحظين قد يكونون مختلفين» نظل 
الحوادث تحتفظ مادية منفصلة وأكيدة. ممقدور جمع من الملاحظين الذين يقارنون 
ين تربره اللشجلا لوصول أل إعما ممتي ل البصيع على كن جا سفت لير 
رؤيتهم؛ لأن النسبية الخاصة تفسر التعارض بين قصصهم الفردية. ثمة موضوعية 


هذاء حسب أينشتين» يختلف تمامًا عن حالة ميكانيكا الكم. لقد اعتقد أن 
هايزنبرج يقول فيما يبدو إنه من الحمق أن نطلب تصورًا متسقا لبنية الذرة وسلوكها. 
لقد بدا له أن ميكانيكا المصفوفات بوجه خاص تستبعد بطريقة تسلطية الأسئلة : 
المتعلقة بنزوعات الاإلكترون التي اعتاد علماء الفيزياء على إعطاء أنفسهم الحق في 
إثارتهاء فيما أيقن أينشتين أنه يظل من حقهم الاستمرار في إثارتها. 


رد هايزنبرج على ذلك. لقد كانت النسبية خلافية لأنها قوضت الأسملة القديمة 


التى دأب علماء الفيزياء على طرحها عن المكان والزمان» وأرغمتهم على طرح أسئلة 
جديدة. هذا لا يعنى أن المكان أو الزمان قد فقد معناه. لقد حاول هو وزملاوه القيام 
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بالشيء نفسه بخصوص الذرة ‏ معرفة الأسئلة التي يتعين طرحها. صحيح أن صنوفا 
قديمة من المعرفة سوف تضيع, غير أن صنوفا جديدة سوف تحل محلها. 


ذلك الحين عملا فى طور التشكل. في النهاية» توقفت المحادثة دون حسم المسألة. 
0 


في المقابل» بدا لأينشتين أن ميكانيكا الموجات التي يقول بها شرودنحر واعدة. 
اا الا 01 بعيد 
ا 0 اسان كاز وود عر مجر لبد ىواستي لوك أ 
أعجب بنظريات هايز نبرج - ديراك» لكن رائحة الواقعية لا تنبعث منها". 


بحلول ذلك الوقت كان شرودنجر هو الآخر قد زار برلين. وجده أينشين ودوذا 
أفضل ما يكون الود. كان شرودنحر فيئيا» متحضراء ودافئاء وحاذقا. كان كلاهما 
متزوجَاء لأنه أحب أن يكون هناك شخص يعتني بأمره؛ غير أن كليهما وجد ملذاته 
في مكان آخر وأقنع نفسه بأن زوجته ترضى بذلك عن طيب خاطر. ورغم أن أينشتين 
أمضى سنيئًا في برلين» ل يشعر إطلاقا بأنه في موطنه بين "البروسيين الشقر الفاترين" 
كان هايزنرج بحكم موده ني جنويء من بافاريا؛ لكن أسرته كانت شمانية ثقاف 
وسلوكا . كان ميل إلى الرسميات والسلوك المهذب. ما اعتيره أيدشتين ين تصلبًا و تحفظا 
اانه في المقابل وكا رود عر برهدلة مقدور المشنين نمال رعق 


ال معي و ع 
مو عات معاد عه هيورة سمحييحة [لالكتوو انتب كينوتانك اشرق د سيق خسيمات 
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بوصفها كذلك؛ بل تركيزات طاقة وشحنة في المكان. كان أينشتين متعاطفا لكن 
الشكوك بدأت تساوره. يتضح أن شرو نحر كان يعبّر عن أمنية, وليس عن حجة يمكن 
البرهنة عليها. قد يكون بحرد تفكير رغبويء أو هكذا كان في وسع أينتشين أن يقول 
سيولة 


"عبّر هايزنبرج عن هذا بطريقة أكثر قسوة. لقد كتب إلى بولي يقول "كلما أمعنت 
التفكير فيها وحدتها أكثر مدعاة للنفور .. في تقديري أنه لا جدوى منها.. فلتتغاض 
عن هذه الهرطقة ولا تتحدث عنها أكثر من ذلك" . 


نشر شرودنحر حجة موجزة لدعم تأويله. وضح فيها أن الشكل الموجي الذي 
يناظر جسيمًا يبحر عبر مكان خاوء سوف يلتحم ببعضه باستمرار. إن هذه 
الساحية القيرباقان فيط عجاذ ل قرو دسو ول الوبعة امار اضبة ديلا معو لا للخصيم 
التفليدي. 


غير أن هذه النتيجة ل تشكل القاعدة بل الاستثناء. استخدم ماكس بورن ميكانيكا 
الموجات للتفكر في مسألة أكثر تعقيداء حالة الصدام بين جسيمين» وقد خلص إلى 
نتيجة جد مختلفة. لقد اكتشف أنه بعد الصدام تنشر الموجات المناظرة للجسيمات 
المرتدة شيمًا شبيهًا بتموجات بركة الماء» ما يعني وفق تأويل شرودنحر أن الجسيمات 
نفسها قد تختفي في كل الاتحاهات. لم يكن لهذا أي معنى منطقي. في النهاية يتعين 
على الجسيم» حتى إن كان حركة موجية مكثفة» أن يحدد بالطريقة الكلاسيكية. وفق 
لغة بورء كان هذا حالة عينية لمبدأ التوافق» أنه يتعين على الوصف الكمومي للتصادم 
أن يخلي الطريق في النهاية إلى وصف كلاسيكي. الأهم من ذلكء أن الأمر بدهي. 
يتعين على الجسيم أن يكون في مكان ما؛ إذ ليس ممقدوره أن يتشتت بطريقة منتظمة 
عبر المكان. يتعين على نتيجة الصدام النهائية أن تفضي إلى جسيمات ثنائية متمايزة 
تتحرك في اتحاهات محددة بطريقة جيدة. هذا ما حدث في تأثيرات كومبتون. 
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بالبحث وفق هذه المسارات» خلص بورن إلى نتيجة بارعة. لقد اقترح أن الموجات 
المنتشرة التي تغادر مشهد الصدام لا تصف جسيمات حقيقية بل تصف احتمالاتها. 
بتعبير آخرء الاتحاه الذي تكون فيه الموجة قوية هو الاتحاه الذي يرجح أن تظهر فيه 
الجسيمات المرتدة. في المواضع التي تكون الموجة ضعيفة» يكون احتمال ظهور 
الجسيمات أضعف. 


إذا كان ذلك كذلكء فإن معادلة شرودنحر لا تنتج موجة كلاسيكية بل شيئًا جديدًا 
تمامًا. فى حالة الإلكترون الموجود فى ذرة» لا يتعين أن تمثل الموحة كتلة أو شحنة 
منتشرة ماديًا؛ بل احتمال العثور على إلكترون هناء أو هناك, أو في مكان آخر. 


ومهما كان قدر غرابة هذا التصور فإنه يتواءم مع ميكانيكا المصفوفات. لقد حدد 
الذرة الكهرومغناطيسية. معنى ماء م يعتبر هايزنبرج حضور الإلكترون المادي مؤؤشرًا 
محددًا لمكانه بقدر ما اعتبره توليفة من الأشياء التى يمكن أن يقوم بها. 


إقرار بورن أن ميكانيكا الموجات تتعامل مع الاحتمال لم يوضح فحسب ماعنته 
معادلة شرو ة خحرة جل ميقت أيضا الرابط الفيزيائي» في مقابل الرابط الرياضيء بين 
ميكانيكا الموحات وميكانيكا المصفوفات. الثمن الذي يتعين دفعه نظير هذا الإقرار 
هو تدخل الاحتمال في الفيزياء في شكل جحديد. 


على ذلك» تسللت هذه النتيجة إلى عا لم علماء فيزياء الكم المحكم دون أن تحدث 
حلبة. لم يبد أن هناك من اهتم بوجه خاص بحجة بورن. حقيقة أن نتيجته أثارت 
اهتمامًا مباشرًا ضئيلا شكلت بعد سنين مبررًا آخر لإحساسه بالمرارة. في تقدير 
لاحق لما حدثء نزع علماء فيزياء آخرون إلى القول إنهم عرفوا بطبيعة الحال أن 
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أفكار شرودبحر في الموجات كان باطلة بشكل بين. نعم؛ كان ممقدورهم رؤّية أن 
الموجات تضمر الاحتمالية. لقد كان في وسع هايزنبرج بالذات أن يقول إن معنى 
عناصر المصفوفة بوصفها احتمالات كان واضحًا لديه منذ البداية» رغم أنه لم يجهد 
نفسه في تدوينه. تميل كتب ميكانيكا الكم المنهجية» حتى تلك التي كتبت بعيد نشوء 
هذا الحقلء إلى إقرار تعريف الاحتمال» غير أنها لا تنعته بأي نعتء كما لو أن الأمر 
وإضح حدا يغني عن المزيد من الشرح. 


من بحهة أخرىء أقر بورن نفسه. في مقابلة لاحقة, بأنه رما ل ير آنذاك إلى أي حد 
كانت نتيجته ثورية. كان علماء الفيزياء فى تلك الأيام على دراية بالفيزياء الاحصائية 
في القرن التاسع عشر, ولعلهم انشغلوا بإمكان أن تذهب مثل هذه الريبة الاحصائية 
إلى أبعد من ذلك. لقد كان هناك الرابط الذي أوضحه أينشتين» أنه يتعين على كثافة 
خطوط الإشعاع المنبعث من الذرة أن ترتبط مع احتمال حدوث تحول داخلى نسبة 
إلى تحول آخر. كان هناك أيضًا الاقتراح المغري أحيانّاء أنه قد يستبان أن قانون بقاء 
الطاقة لا يصدق إلا إحصائيًا. وعلى حد قول بورن» "لقد تعودنا الركون إلى اعتبارات 
إحصائية» وقد بدا لنا أن نقلها إلى مستوى أعمق ليس مهما". 


غير أن هذا الرأي الأخير تناقضه كلمات وردت في بحث بورن نفسه. الذي 
نشر عام 1926», والذي لاحظ فيه أنه لم يعد بالإمكان تحديد ما ينتج عن الصدام 
بشكل محدد. كل ما في وسعنا تحديده هو احتمالات نطاق من النتاجات. "هنا تثار 
مسألة الحتمية برمتها”» فيما يضيف بورن. "في ميكانيكا الكم ليست هناك كمية 
تحدد في حالة فردية نتيجة الصدام ... أنا نفسي أميل إلى التخلي عن الحتمية في العام 
الدرووق: , 


كانت الحتمية قطب رحى الفيزياء الكلاسيكية» مبدأً السببية الحاسم. إن بورن 
بغي :الان بالكلمات غر: اشيد مخاوف أينشتين» خشيته التى عبر عنها مرارًا لسنين 


حنم 5 
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عديدة. فى الفيزياء الكلاسيكية» حين يحدث أي شىء» فإنه يحدث لسببء لأن 
يبدو أن الأشياء مدت كما اتفق) دون سبب معروف. 


إذا كان بورن أبدى ارتباكه حيال معنى اكتشافه؛ فلا ريب أن أينشتين لم يفعل. 
قبيل نهاية عام 21926 كتب إلى بورن كلمات أصبحت شهيرة بسيب تكرارها» حتى 
من قبل مؤلفها الذي أعجب بصياغتها حدا جعله يلوكها أنى ما سنحت له الفرصة. 
لقد أخبر بورن بأن "ميكانيكا الكم مهيبة؛ غير أن هناك صونا في أعماقي يقول إنها 
ليست الأصل الحقيقي. إن النظرية تقول الكثير» لكنها لا تكاد تقربنا من سر"الكائن 
القديم". أما عن نفسي فإنني مقتنع بأن الله لا يلعب بالنرد". إذا كان على الاحتمال أن 
يحل بديلا للسببية» فإن الأساس العقلاني لتشكيل نظريات الفيزياء» بحسب أينتشين» 
قد حرف مامًا. 


وكالعادة ترفع برضى تام علماء الفيزياء الأصغر سئًا عن هذه الزخرفة الميتافيزيقية, 
وشرعوا مباشرة في تعريف موجات شرودنجحر على أنها مقياس للاحتمال. أما بور, 
الذي ظل الروح المرشدة» فقد أثنى على ذلكء فيما فضل اخرون أن الانسحاب 
كلية» خصوصًا منهم مبتكرًا ميكانيكا ا موجات» لوي دي بروجلي وشرودبحر نفسه. 
بعد تبصره القيم الذي يقضي بوجوب أن تكون لدى الجسيمات خصائص موجية, 
حصل دي بروجلي بجدارة على جائزة نوبل عام 1929) غير أنه لم يقم بعد ذلك بأي 
إسهام مهم في ميكانيكا الكم. لقد أصر طيلة حياته على أن التأويل الاحتمالي ليس 
صحيحًا. 


وعلى نحو مماثل» أصبح شرودنجر منذ ذلك الحين ناقذا لميكانيكا الكم أكثر منه 
مساهمًا فيها. في سبتمبر عام 1926 زار كوبنهاجن» قبل أن يمر وقت طويل على 
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خلافة هايزنبرج لكرامر في مساعدة بور. لقد أراد بورء على حد قوله. أن يسمع 
رؤى شرودبجحر دون وساطة أن يفهمها بشكل أفضل. 


في الأثناء» ومنذ الحظة وصوله» طارد بور شرودنبحر واستمر في الضغط عليه كي 
كنوع ادو عيداناة راف نكر يقس الله المكافاء وهو ماوت امعرهديون طيقافن 
البحُخث العلمي» فيما بدا لشرودبحر أشبه بتحقيق كافكاوي لا مهرب منه. أصبح 
شرودبحر تعبا ومريضاء فأخذ إلى سريره في المعهد. كانت السيدة بور تغمره بالشاي 
والكعك المحلى؛ فيما كان بور يجلس على طرف السريرء ليلا ونهارًا فيما يبدو, 
وهو يردد لازمة تقول: "ولكن يا شرودنحر يتعين عليك أن تسلم بأن ...". 


كان دور هايزنبرج في تناطح الرؤؤوس هذا محدودًا. إنه يذكر كيف أن شرودنجر 
كان يقترح» ومسحة من الحزن تعلو ملاحه» أنه سيظل بالمقدور العثور على سبيل 
للحصول على صيغة بلانك (1900) لمطياف الإشعاع الكهرومغناطيسي دون حاجة 
إلى الكموم. غير أن بور أخبره» بشكل قاطع هذه المرة» بأنه "لا أمل في ذلك". حاول 
شرود بحر أن يقاوم؛ مخبرًا يور أن "فكرة الكم بأسرها تقود إلى هراء". "أنه لو كان 
علينا العيش مع قفزات الكم اللعينة هذه فيسفني أني ارتبطت بأية طريقة بنظرية 
الكم". وقد هدأه بور قائلا "إن بقيتنا جد ممتنة" لميكانيكا الموجحات؛ بسبب وضوحها 
وبساطتها. 


لم تكن هناك علاقة ودية بينهما. لقد أصبح شرود بحر غاضبًاء فيما يذكر هايزنبرج» 
غير أثة لم تكن لديه إجحابة لحديث بور الناعم وانتقاداته التى لا تنتهى. وهكذا عاد 
[شرود نجر] منهكا إلى زيورخ دون أن يغير موقفه. 


استمر أينشتين في الاصرار على اعتراضاته. قبيل نهاية عام 21926 كتب إلى 
سمرفيلد يقول إن النجاحات الفنية العظيمة التي حققتها معادلة شرودنجحر إنما تبهم 
الحؤال الأكتر عمناء ينا إذا كاقت تودن الس «صيورة كاملة لا اقيو شك ريت 
على تسميته ب "الحوادث الواقعية". لقد كان يتساءل بحزن "هل نحن أقرب حقيقة 
إلى حل الأحجية؟" 


تحدث وكتب أينشتين» بشكل متزايد» بالأسلوب الموحي واللماح الذي سوف 
يشتهر به. سمع علماء فيزياء اخرون أكثر ما أرادوا معرفته عن أسرار "الكائن القديم", 
عو الل الذي لولعم بالتر ديفن أن الوب قد يكون ناكا كه الى خينا لد 
تحدث أينشتين كما لو أنه الوحيد الذي يستطيع معرفة حقائق الطبيعة الداخلية. لهذا 
السبب لم يكن ثمة سبيل لإرضائه. لقد اعترض على وجود الاحتمال في الفيزياء 
لكنه لم يجد سبيلا للخلاص منه. غير أن المشكلة على وشك أن تزداد سوءًا. 


الففصل الثاني عشر 
كلماتنا لا تسعمنا 
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فيما كان هايزنبرج وشرودنجر» صحبة الأشياع والنقاد» يتنازعان حول معنى 
الفيزياء التي استحدثواء تمسلك نيلز بور البالغ من العمر واحذًا وأربعين عامًا بدوره 
مرشذًا وأبا روحيًا. غير أن علماء فيزياء آخرين بدأوا بشكل متزايد يرتابون في 
أحكامه ويتناقشون بخصوص ارائه الغامضة. اعترف شرودنجحر» بعد أن تحاوز محنته 
في كوبنهاجن, بشعوره بالااحباط جراء التعامل مع بور. "سرعان ما تشرع المحادثة 
معه في النوض في مسائل فلسفية"» فيما كتب لأحد أصدقائه» "وسرعان ما يختلط 
الأمر عليكء. فلا تعرف ما إذا كنت تتبنى الموقف الذي يقوم بالهجوم عليه أم أنه 


جو 7" 


يتوجب عليك حقيقة أن تهاجم الموقف الذي يقوم بالدفاع عنه" . 


في سبتمبر» وصل بول ديراك إلى كوبنهاجن» في زيارة سوف تستغرق ستة أشهر. 
بخصوص أسلوب بور التلميحي الشهير في إلقاء المحاضرات» لاحظ ديراك أن 
الحضور كانوا "إلى حد كبير تحت طائلة مشاعر الافتتان". أما عن نفسه فقد شكا من 
أن "حجج [بور] كانت إلى حد كبير كيفية في طبيعتهاء ولم يكن.عقدوري أن أحدد 
الحقائق التي تستند إليها. لقد أردت إقرارات يمكن التعبير عنها في شكل معادلات» 
لكن أعمال بور نادرًا ما كانت تتضمن مثل هذه الإقرارت" . 


ما كان لديراك» مؤثر العزلة» المقتضبء والفاترء أن يكون أكثر اختلافا عن بور 
الشخصية الاجتماعية. صمته الخرافي مأتاها أن "اناق وهو بريطانى مجنس ذو أصول 
سويسرية» دأب على الإصرار على أن يتكلم ابنه الفرنسية على مائدة الطعام. وكما 
أوضح ديراك لاحقاء "لأني وحدت أنه ليس .مقدوري أن أعبر عن نفسي بالفرنسية, 
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اثرت الصمت على التحدث بالإنحليزية» وهكذا أصبحت صموًا فترات طويلة فى 
تلك الآونة ‏ وقد حدث ذلك في فترة مبكرة". أكثر من ذلك» يبدو أنه يكن لذ 
والديه أصدقاء. ول يعنادا على الخروج. و ل يسبق لهما أن استضافا أحذا إلى منزلهماء 
ولذا لم تكن فرص بول الصغير في تحدث الإنجليزية غامرة. 


كان ديراك يكنّ الاحترام لبورء لكنه لم يكن في حضرته يسرف في التفاؤل 
أو' التوقير. لعل هذا هو السبب الذي جعل بور يجد هذا الإنحليزي السامق الصموت 
جديرًا على نحو غريب بالإعجاب. وحين كان بور يناضل من أجل التعبير اللفظي 
عن مفاهيم فلسفية واسعةء لم يكن ديراك يقول سوى القليل. كان ينشد الوضوح 
المحكم في منطق الرياضيات البحتة ولا يكشف عن صيغه ‏ الدقيقة والجافة بعض 
الشيء - إلا حين يكون واثقًا من كل التفاصيل. على ذلك» لاحظ أن التعبير الرياضي 
الكامل والمتتظم عن نظرية الكم لم يكن كل شيء. وكما قال بطريقته الجافة» "لقد 
استبين أن الحصول على تأويل أصعب من محرد حل المعادللات". 


كان ديراك سعيدًا بوجه عام بالقيام بدوره وبترك مسائل التأويل للآخرين؛ وله 
يكن لسياسة عدم التدخل هذه أن تناسب هايزنبرج» الذي وجد نفسه على نحو 
متعاظم على خلاف مع بور الذي أشرف على دراسته. لقد وجد كل منهما نفسه 
مقحمًا في جدل حاد ودقيق ولم يكن أي منهما مستعدًا للتخلي عن وجهة نظره. 
في النهاية» هايزنبرج هو من استحدث ميكانيكا الكم؛ ول يكن له سوى أن يفترض 
حق ملكية على الطريقة التي كانت تصور بها وتستخدم. في المقابل» ما كان في وسع 
بور أن يزعزع كلية انطباعه المبدئي عن هايزنبرج بأنه مفكر علمي قليل الخبرة» خيالي 
بشكل ثاقبء غير أنه غالبًا ما يكون مشاكسًا ومتهورًا. فى هذه المرحلة من اللعبة؛ 
فيا عدوي كن سواتة إلى اللكمةب ولكن عرد تزاف اليكل لاسي لاقيام يهادة 
المهمة؟ 


!فى كوتهاح كان هذان الرجلان عبان ساعغات :مما خلال النهار» يعتحدت 
بور كعادته دائمًا بأسلوب ملح لايلين» في حين يجاهد هايزنبر ج في مقاطعته. مهتاجًا 
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ومفعمًا بالحيوية. في المساء غالبًا ما يواصلا المماحكات أثناء جولة يقومان بها حول 
الحديقة العامة المعشبة والجميلة التى كانت متاخمة للمعهد. غالبا ما يحدث» حتى 
في ساعات الليل المتأخرة» ل باب حجرة العلية في المعهد حيث كان يقيم 
هايز نبرج» كي يعرض عليه توضيحًا أو إضافة بسيطة لما كان يحاول قوله. ويحدث 
مرارًا أن ممتد هذه الهوامش على نقاش النهار بضع ساعات. ل يككن بور يلتزم بأي 
| برنامج ثابت. كل ما كان يتوجب قوله كان يقال في حينه ومكانه. ولأنهما كانا 
يتصادمان على هذا النحو لأسابيع» سئم كل منهما من النقاش» ومن الآخر. 


بشكل أو بآخرء ما كان يتجادلان حوله أثناء تلك الأيام التى لا تتتهى فى نهاية 
6 هو مساألة الاستمرار في مقابل الانقطاع الفجائي. وبطبيعة الحال» رغب 
شرودنجر في رد كل شيء إلى موجات؛ حيث الجسيمات المنفصلة والسلوك التروي 
أن هايزنبرج بالذات» الذي نبذ بحماس الأساليب القديمة» رغب في الذهاب إلى 
الطرف المعاكس وتبني المذهب الأكثر غلوًا مهما كان الثمن. لقد أرغمت ميكانيكا 
الكم علماء الفيزياء على التفكر بطرق جديدة» على تعلم لغة جديدة. هذا أمر سيى 
جدًا يجب عليهم التعود عليه» أو هكذا زعم هايزنبرج. 


بالنسيية لبور كانانعة عدوا جنال و لعلستطحى ويد آمو ركه ماهر 
وبقوة» الوضع والسرعةوسائر يققيات: اللكانيكا الكلسيكه لم تفقد نفعها فجأة. 
في العالم خارج الذرة» تظل المفاهيم القديكة باقية. ينبغي وفق بور أن يكون هناك 
ربط. يتعين أن نكون قادرين على أن نصل من انفصال وتمايز العالم الكمومي إلى 
الاتصال السلس الذي يسم العالم الكلاسيكي الذي نألف. 


الإحباط رغيبة» إلهام جدير بالثناء. كما لو أن بور أراد العثور على سبيل للحديث عن 
ميكانيكا الكم بلغة كلاسيكية» مسلمًا في الوقت نفسه بحرية استحالة القيام بذلك- 
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يشكل خطابه السقراطي الداخلي. 


أنى ما زعم هايزنبرج أنه فهم كيف تعمل ميكانيكا الكم, أو أن.عقدوره على أقل 
تقدير استخدامهاء يجد بور بطريقة جديرة بالثقة موضعًا مبهمّاء عوزا في الوضوح 
المنطقي . وفيما يذكر هايزنبرج» "أحيانا ينشأ لدي انطباع أن بور حاول فعلا أن 
'يقودني إلى 136615© [جليد] إلى أرض زلقة .. أذكر أن هذا كان يغضبني أحيانا." 
غير أنه اعترف حزيئًا بأنه إذا تسنى لبور أن يضع يده بشكل موثوق به على مشاكل 
دقيقة» فلعلها تكون في النهاية على أرض زلقة. 


لم يكن في وسع تناطح الرووس أن يطول أكثر من هذا. بحلول مطلع عام 1927 
قام كل من بور وهايزنبرج بصياغة وإعادة صياغة آرائه مرارًا إلى حد أن الحوار 
بينهما أضحى شبيهًا بحوار الطرشان» وأصبح الواحد منهما مصابًا بإحباط لا أمل 
في الخلاص منه مآناه شعور بأنه لن يقبل ما يقوله الآخر. في فبراير» ذهب بور إلى 
الترويج» كي بمضي بعض الوقت في التزلج. كان خطط هذه الرحلة أصلا لكليهماء 
غير أنه أصبح الآن يفضل الذهاب وحيدذا. في الأثناء» كان هايزنبرج يجهد نفسه 
بالمشي حول الحديقة العامة في بداية المساء» دون أن يعترض بور خطواته. 


غير أن صدى صوت بور المزعج ظل يراوده. لنفترضء كما أقر بوره أنه يتعين 
على الموضع والسرعة أن يحافظا على معنى» حتى إن لم يكن المعنى التقليدي الذي 
أقره علماء الفيزياء دومًا؛ِ فما عسى هذا المعنى الجديد أن يكون؟ وكيف له أن يصل 
إليه؟ 


في جدلهما حتى الآن» تعامل هايزنبرج وبور مع المسألة على أنها مسألة نظرية. 
كانت الميكانيكا الكلذسيكة تعمل .مجموعة من المدركات» فيما كانت ميكانيكا 


الكم تعمل مجموعة أخرى؛ فما السبيل إلى المواءمة بينهما؟ كانت المسألة» وهنا 
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نستعير تعبير ديراك» مسألة اقتناص تأويل» سماع ما تحاول الرياضيات قوله. الحال 
أن ديراك أمّن مفتاحًا مهماء رغم أن هايزنبرج لم يفهمه مباشرة. 


حين كان في كوبنهاجنء» وضع ديراك اللمسات الأخيرة على عرضه المهيب 
لميكانيكا الكم؛ حيث بين بطريقة عامة وبشكل تام كيف يتم تعريف المكافئ 
الكمومي لمشاكل الميكانيكا الكلاسيكية . كان في وسعه أيضًا أن يقوم ال 
"انين كك بكرن شكل الموى المكايك الكسري مطال الأضرار على :وص 
بلغة كلاسيكية. غير أنه وحد أن هناك تعارضا مثيرًا ينشأ فى هذه الترجمة. إذا بدأنا 
عن هلالد لطي كبرى ىن المسيعات سرف كون قتور ا ا عذاد فصورة 
كلاسيكية تشكل فيها أوضاع الجسيمات العناصر الأولية؛ ولنا أن نختار بدلاً من 
ذلك الحديث وفق سرعة الجسيمات - أو بالأحرى كمية الحركة» أي حاصل ضرب 
الكتلة في السرعة» التي يعتبرها علماء الفيزياء الكمية الأكثر أساسية. الغريب أن صور 
هذا الوضع وكمية الحركة لم يتطابقا على النحو المفترضء لو أنهما كانا حقيقة بحرد 
صور بديلة لنسق مؤسس مفرد. كما لو أن التصور المؤسس على الوضع والتصور 
المؤسس على كمية الحركة يصوران بطريقة ما نسقين كمومين مختلفين» ولا يصوران 
النسق نفسه بطرق مختلفة. 


واجه بولي الحرج نفسه. لقد كتب إلى هايزنبرج عنه» باستخدام م رمرًا متعارفا 
عليه لكمية الحركة» فيما قام الحرف التالي و مقام الوضع. "لك أن تنظر إلى العالم عبر 
ال وام» ولك أن تنظر إليه عبر ال واو» ولكن إذا فتحت كلتا عينيك فى الوقت نفسه. 
سوف تصاب بالجنون". أو هكذا قال. ْ 


لا تكشف الجسيمات الكمومية عن نفسها بوضوح. إنها تفضي إلى صور 
متناقضة. هذه هي الأحجية التي ناضل معها هايزنبرج. كيف يجد سبيلا لإرغام 
ميكانيكا الكم على البوح بأسرارهاء كي يرى ما يحدث في الداخل؟ 


م يكن .مقدوره! تلك هي الإجابة التي ومضت في عقله ذات مساء حين كان 
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بمشى متناقلاً في الحديقة العامة؛ غارقًا فى تفكيره. وتمامًا كما لاحظ فى هيلجولاند 
أنه يستحيل و صف القفزات الكمومية بلغة الفيزياء الكلاسيكية المتصلة, فإن الدرس 
نفسه قد ألح عليه» ولكن بطريقة أوسع. لا سبيل لإرغام النسق الكمومي على الاإفضاء 
إلى وصف يحوز معنى واضحًا في اللغة الكلاسيكية. 


| حسنء» ولكن أليس هذا ما كان يحاول قوله لبور لشهور؟ باستثناء أنه شرع الآن 
يرى وجهة نظر بور. قد لا يتسنى لك أن تخلص إلى تصور واضح ‏ لكن هذا لا 
يعني» كما حسب هايز نير ج حض :ذللف الوقكة: أن تكى عن المحاولة وتواصل 
المسير. يجب عليك أن تحد طريقة ما في الحديث عن الأنساق الكمومية. 


سكالا نظرياء ا ا ا ا 0 إنه في 


النهاية سوال عملي. 


قد لا يكون في وسع المرء الحديث عن وضع وكمية حركة الأشياء الكمومية 
بطريقة تحوز معنى وفق القواعد القديمة. غير أنه يستطيع؛ فيما أصبح هايزنبرج يرى 
لان أن يقوم .ما كان علماء الفيزياء يقومون به دائمًا - عزو معنى إلى الوضع وكمية 
الحركة عبر القيام بقياسهما. السبيل للنفاذ عبر الخلط النظري إنهما يتعين في إيلاء اهتمام 


لم يكن يحتاج إلا للتفكر في مئال بسيط يوضح تبصره. ولأنه رما احتفظ في ذهنه 
يتجربة كومبتون الأنيقة التي أجراها قبل أعوام قليلة» عثر على المثال المباشر على نحو 
اسر الذي سوف يجعل اسمه أيقونة. إلكترون يحلق فى الفضاء. ملاحظ يسلط الضوء 
طلا اكد كنس لشو ال لك مو الكسيى اللمرور بقنادى عن الشيوه كارن رده 
واتحاهه ‏ يستطيع الملاحظ أن يستنئج موضع وكمية حركة الإلكترون لحظة اصطدام 
الضوء به. وهناء فيما اكتشف هايزنبر ج» يصبح الأمر مثيرًا. 
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يتكون الضوء من كمومات - أو فوتونات» حسب تسمية عام الفيزياء الكيميائية 
الأمريكى جحلبرت لويس [05ه».1آ 116616©]. المواجهة بين أحد هذه الفوتونات 
والإلكترون المحلق حدث كمومي. وكما أثبت بور» فإن هذه المواجهة لا تفضي إلى 
نتاحات “كعددة) بل تقود إلى قيهن العاجانك الممكنة» ذات احتماللات 00 
بعكس هذا المنطق» أصبح هايزنبرج يدرك الآن أن الملاحظ لا يستطيع أن يستنبط 
حدثا مفردًا متفردًا كان له أن يفضى إلى النتيجة المقاسة. لعل ما حدث عبارة عن نطاق 
تي انجهانم لكا وتوقا لفو وريه المصيلة بعل بيعي قيهانارتاي السو 
يستحيل أن نستنبط بشكل متفرد كيف كان موضع وكمية حركة الإلكترون. 


لقد قال بولي إنك تستطيع أن تنظر إلى الموضع أو تستطيع أن تنظر إلى كمية 
الحركة؛ لكنك لا تستطيع أن تنظر إلى الاثنين. حين تمعن هايزنبرج في الأمرء لاحظ 
أن الأمن ليس هذه السهو لة:زاتهنا ليست فسالة اما انبل تيوية لا مناصن فنها كلما 
جاهد الملاحظ في الحصول على معلومات عن موضع الإلكترون, قل احتمال درايته 
بكمية حركته» والعكس بالعكس. وعلى حد تعبير هايزبئرج» سوف يكون هناك 
دائمًا )زعءاع 1ن همءعع م11 ("عوز دقة") في النتائج. 


يحذر من تدقيق بور المكثف في الأفكار الجديدة. كتب إلى بولي رسالة طويلة يشرح 
فيها ما خلص إليه؛ غير أنه لم يرسل لبور سوى رسالة قصيرة يقول فيها إن هناك تطورًا 
مثيرًا في انتظار عودته. أنذاك كان هايزنبرج قد بعث ببحثه للنشر. اطلع بور على 
البحث؛ أدهشه؛ ثم استشعر صعوبات كأداء. 


لقد وصف هايزنبرج مواجهة بين جسيمين» فوتون وإلكترون» واكتشف عوزا 
في الدقة ناجم عن عدم قابلية ذلك الصدام للتنبو. استحدث بور على نحو متذمر 
وبشكل محتم - طريقة أخرى في رؤية الأمر. الملاحظ الذي يستشعر وجود فوتون 
يقيسه ليس بوصفه جسيمًا بل بوصفه حزمة صغيرة من ال موجات. في علم البصريات 
الكلاسيكي, فيما ذكر هايز نبر ج» لدى الموجات قدرة تبيّن غاية في المحدودية. هذا 
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يعني أن ليس بمقدور الضوء ذي طول موجي بعينه أن يوضح صور أي شيء أصغر 
من ذلك الطول الموجي. سوف تصبح هذه الصورة ضبابية. هذاء فيما يقول بورء 
هو تفسير ما اكتشفه هايزنبر ج. إن عوز الدقة ناجم عن استخدام معلومات من قياس 
موحي في استنتاج خصائص الجسيم. 


أغضبت إعادة التأويل يل التي يقول بها بور هذه هايزنبرج. ارا تيور كان يد 
لكات الما التي كانت تحمل لوثة اسم شرودبجرء وثانيّاء ع ل ير 
بحدود علم البصريات الكلاسيكي» وليس بعدم قابلية الحوادث الكمومية للتنبو 


رد بور رافضًا. المزج بين مفاهيم غير قابلة للمقارنة - الجسيمات والأمواج. 
الصدامات الكمومية والقدرة التبينية البصرية ‏ هو السبب الحقيقى وراء تسلل عوز 
الدقة. عوز الدقة علامة خارجية على عوز التطايق بين المبادئ الكمومية والمبادئ 
الكلاسيكية. إن هذا التأويل» على حاله؛ يتسق بشكل رائع مع أفكار كان يتأمل فيها 
بور حين كان يتزلج وحيدًا في النرويج. لقد طور مبدأ جديداء لن يلبث حتى يسمى 
عبد "التتام"» موئداه أن لدى الجانب المو حي والجانب الجسيمي من الأشياء الكمومية 
أدوارًا مهمة لكنها متناقضة تقوم بها . وقفًا على المشكلة» قد يتبوأ هذا الجانب أو ذاك 
منزلة الصدارة» غير أنه لا سبيل لإغفال أي منهما كلية. الاعررالض ادي خريم 
هايزنبر ج» فيما أكد بور» شاهد حقيقي على هذه التنافر المحتم. 


شده هايزنبرج. لقد تسنى له الوصول إلى نتيجة رائعة بطريقة مباشرة» وهاهو الآن 
بوريريد حجبها خلف الضباب الميتافيزيقي الذي كان يفضل والذي يجده هايزنبرج 
قمعيًا. رغب هايزنبر ج في نشر اكتشافه. أما بور فقد أراد منه أن يتصل بالمجلة العلمية 
وأن يطلب منها إيقاف النشر إلى أن يتسنى لهما معًا إعداد أفضل عرض فى الفيزياء. 
رفض هايزنبرج. بعد ذلك عثر بور على خطأ فني في تحليل هايز نبر ج يذكرء على نحو 
كدر هايزنبرج كثيرّاء بالخطأ الذي ارتكب قبل أعوام في دفاعه عن أطروحته. حين 
على أن المشكلة ليست كبيرة وواصل المسير. في النهاية» في شهر مايو وافق على 
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مضض على إضافة هامش في نهاية البحثء قبيل طباعته مباشرة» شاكرًا بور على 
توضيحاته ومسلمًا بأن المصدر الدقيق "للريبة" الملاحظية ‏ وهو الآن يستخدم التعبير 
الذي يفضله بور قد لا يكون واضحًا بالقدر الذي يشي به بحثه. 

ل ا 0 حين 
كان بور وهايزنبرج يتشاحنان كرًا وفرًا حول أفضل سبيل للتعبير عنه» تعينت تعينت الصعوبة 
المحتمة» حسب هايزنبرج» في أن "كلماتنا لا تسعفنا". 


ثمة كلمات بعينها سببت صعوبة حددة. كتب هايز نبرج متعبًا إلى بولي» ملاحظا أنه 
"لريب في أن كل نتائج البحث صحيحة. وأنا ويور متفقان بخصوصها ‏ كل مافي 
الأمر أن هناك فيما بيننا اختلافات ذوقية لا يستهان بها حول كلمة "طء1[تتقطءوصة" 
[الواضح.ء الظاهر]. لقد سبب هذا النعت مشاكل لعلماء الفيزياء الألمان» والمزيد 
منها لمن حاولوا ترجمتها إلى الإنجليزية. لقد عنون هايزنبرج بحثه في عوز الدقة على 

النحو التاللي: 
)112122 سعطء 5 ناغع11221625601ن رع القطص[ا مسعطء 11 1 امطعخصة دعل معان" 
'علنمقطءء54 20نا 


الذي ترجمه أحد الموؤلفين هكذا: "ذ ا ل ا 
والميكانيكا' فيما ترجمه لخن كالما "في المحتوى المادي هناك أيضًا من 


ترجم كلمة معطءذ[ناقطء5م3 إلى "بدهي". كما لو أن كلمة واحدة تعني "عيني" 
و"مجرد . 


يعني الفعل 30581165 "ينظر في"؛ لذا فإن الشيء يكون طء فانط طءوصة 
حين يكون قابلاً لأن يتم النظر فيه. لقد أراد هايزنبرج الحديث عن ظواهر يستطيع 
عالم الفيزياء من حيث المبدأ أن يلاحظهاء وهذا مأتى ترجمة عط ف[ نتقطءقصة إلى 
الور أي قابل لأن يحس. هذا أيضا مأتى ترجمتها إلى "مادي" ‏ أي كميات 
تحوز معنى إمبيريقيًا بالطريقة التقليدية. من هناء وبعد بعض الوثبات والقفزات» 
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حاءت كلمة 'بدهي ) أن الكميات التو تجوز معزى لعلماء الفيزياء. مثل الوضع 
وكمية الحركة» هي تلك التي تحوز دلالة مألوفة أو تنسق مع الفهم المشترك. (يكمن 
الخلل هنا في أنه لم يكن هناك من يعتبر كمية الحركة بدهية إلى أن استحدثها نيوتن 


الكلمة الأكثر شهرة التى دخلت الفيزياء ثم أوساطا أوسع ليست أقل مدعاة 
للاحتراز. في حديثه عن القياسات التجريبية» استخدم هايزنبرج بشكل متسق كلمة 
أأععاع نهمءعع 110 "عوز الدقة". غير أنه في أحد أجزاء البحث» حين كان يشير إلى 
الحكم النظري الذي أقره كل من ديراك وبولي عن الغموض في الوصف النظري 
لأي نسقء استخدم كلمة اع ط)تصدموء0م1)» المشتقة من الفعل 22265ط0وء6» 
"يحدد". لقد عقد تمييرّاء بين عوز الدقة في النتائج التجريبية ولاتحددية الأوصاف 
الرياضية. أما كلمة ؛زعط:عطءؤوم[]» "الريبة" | اللاتيقن]» فتظهر فجأة في هوامش 
نهاية البحث, وقد اختارها بورء وعبر بور وجدت سبيلها إلى معجم علماء الفيزياء 
الذين يتحدثون الإتحليزية. 


الراهن أن "عوز الدقة" تعبير رديء في وصف ما عثر عليه هايزنبرج لأنه لا 
بميز العجز الجديد الذي قام بتحديده والناجم عن صعوبة جعل أي قياس دقيقاء 
وهي صعوبة غامرة الحضور وقديمة. هناك قلة من علماء الفيزياء التقليديين يفضلون 
الحديثء بالانحليزية» عن مبدأ اللاتغددية [تعهمنتصعع]06م1]» وهو تعبير أفضل. 
(في ملحق مسر حيته "كو بتهاجن 282 ط مع م600 ؛ يقتر ح مايكل فرياك [ ]1/1186 
هو ] عبارة تظل أوفى بالغرض: "عدم القابلية للتحدد" [ بخان همندءغع0م1 ].) 
2 الوقت الراهن» يشير علماء الفيزياء الذين يتحدبو ن الألمانية إلى عأندطء5منا عتل 
83 وهو خيار جيد. في الألمانية كما في الإبحليزية» 0655م:523 وصف 
للصورة الواضحة. ولذا فإن 2:4 طء5من تعنى "ضبابية". الحديث عن مبدأ الضبابية 
تفار مضابية بديدة آله كلها نيدت ف التوفرى ضعي عاك مدر فةيها أتحاول 
ريته. غير أن "الضبابية" "61111212655" ليست كلمة مهيبة ما يئهلها لدخول 
المعجم الإنحليزي في هذا الوقت المتأخر. 
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"كلماتنا لا تسعفنا", قال هايزنبرج لبورء ولعله انتقل من كلمة إلى أخرى لأنه 
اعتقد أنه ليست هناك كلمة تعبر تمامًا عن فكرته. غير أنه يبدو أن بور اعتقد أنه 
سوف يعثر على الكلمة أو التعبير الصحيح, لو أنه واصل البحث. لقد كان يصر على 
أنه لا أمل لعلماء الفيزياء في فهم ميكانيكا الكم على أنها ليست مجحرد مجموعة من 
العلاقات الرياضية إلا بالتعبير عنها بكلمات مفهومة. 
في يونيو 1927» زار بولي كوبنهاجنء آملاً أن يقوم بدور الوسيط بين القطبين 
المتحاربين. في إحدى المرات اغرورقت عينا هايزنبرج بالدموع بسبب تحقيقات بور 
التي لا تنتهي. في مناسبات أخرىء» كان شعوره باللإحباط يجعله يرد بعنف وحنق. 
في المقابل» كان بورء في كل هذه المناسبات» وفي مقابلاته الأسبق مع شرودبجر, 
يحتفظ بسكينته» وبهدوءه الذي لا يطاق. أما بولي فكان يهدئ من روع هايزنبرج 
قليلاء لكن الجدل لم يفض إلى نتيجة عظيمة. 


وعلى أي حالء كان هايزنبرج على وشك مغادرة كوينهاجن كي يتولى منصيًا 
حدث فى الأشهر القليلة الأخيرة» وبعد فترة كتب حزيئا إلى بور» متأسفا عن كيف أنه 
بدا منكرًا للجميل. وفي زيارة قصيرة في نهاية العام إلى كوبنهاجن», أسهم في ترميم 


على ذلكء لن تكون هناك علاقة فكرية وثيقة أو مكثفة أو صعبة كالتي انعقدت 
بينهما حين كان هايزنبرج مساعدا لبور. كان هايزنبرج» الذي لم يتجاوز السادسة 
والعقريه انذاك قو سفن أنفه رن عن أبهاذا زو لس قرت مساعة )+ الأمر الدىئ: 
ضمن أشياء أخرى» هدأ من انشغال أبيه المتواصل من أنه يبدد مواهبه الفكرية في أمور 
تافهة. في الأثناء» عثر بور الذي رعا أزعجه إصباح هايزنبرج يعمل وحيذاء على 
حجة جديدة حريئة ومحيرة بدا أنها تهدد المبادئ التي كان علماء الفيزياء يوقرون» 
وشرع في القيام .مهمة جديدة» صياغة فلسفة صحيحة لفهم مفهوم الريبة الغريب 
هذا. 


المصل الثالث عشر 


معجم تعاويث بور المريع 


معجم تعاويذ بور المريع 153 


رغم السمعة السيئة التي اكتسبها مبدأ الريبة لاحقّاء فإنه لم يثر قلهَا ورفضا فوريين 
في أوساط الفيزياء والفلسفة. لقد سبق لبورن, الذي اعتبر موجات شرودنجر تمثيللات 
احتمالية» أن قال إنه يتعين على الحتمية أن ترحلء» كما لاحظ بولى وديراك أن ثمة 
شيئًا غريئًا ببخصوص الطريقة التي أفصحت بها الفيزياء الكمية عن نفسها للعال 
الخارجي. حددت ريبة هايزنبرج تلك الغرابة» وضعت رقمًا عليهاء ولعل الأهم من 
ذلك نسبة إلى هايزنبرج - أنها قضت على ما تبقى من امال في أن يتمكن شرودنجر 
من أن يستعيد .كو حاته نوعًا من الواقعية الكلاسيكية للفيزياء. 


تعلق هذا النقاش» عند النزر القليل الذي خاض فيه. بأعمال فيزياء الكم الداخلية. 
كان بورء بتطوير فلسفته في التتام» هو الذي جاهد في محديد الطريقة التي يتعين 
وفقها على ظواهر الكم أن تجعل نفسها معروفة في سياق أوسع. لقد ننج التتام عند 
بور عن فكرة التطابق» أنه يتوجب على العالم الكمومي أن يتحول بطريقة سلسة إلى 
العالم الكلاسيكي الذي نظل نشهد من حولنا. كان يفترض أن يجعل التتام ميكانيكا 
الكم قابلة للفهم وعملية عند القطاع الأعظم من ممارسي أنشطة علم الفيزياء. لقد 
اتتقلت جوانب فيزياء الكم الثورية حقيقة إلى مرحلة أوسع عبر محاولة الترجمة هذه. 


بعد أن غادر هايزنبرج كوبنهاجن إلى ليبزج» شرع بور في عملية تأليف بطيئة 
دزء11]» الذي كان يدون ما على عليه. كان بور يفكر بصوت عالء» يجرب آراءة 
وفي كل صباح كان ينبذ ما كد كلين في تدوينه اليوم السابق» ويبدأ من جديد. حين 
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سافر آل بور إلى كوخهم القروي على الساحل الدنمركي» شمال كوبنهاجن, لقضاء 
عطلة الصيفء ظل كلين مرابطا بالقرب منه. تواصلت عملية التأليف البطيئة بشكل 
مو لم. أحيانا كانت ماقي مارجريت بور [805 2©]6ع:243 1 الجذلانة رواقية الطبع 
تحتقن بالدموع ‏ ليس لأنها كانت» كما في حالة هايزنبرج» تناقش رؤؤية زوجها 
للفيزياء؛ بل لأنه عانى من شرود ذهني طويل عما كان يفترض أن يكون إجازة عائلية. 
انذاك كاك لدف ال نور حي ادال مفعمين بالحياة» جميعهم من الذكورء وكان 
الطفل السادس على وشك أن يولد. 


رغم كل تردده وعصبيته أثناء البحث عن الصياغة المناسبة لم يحدث أن ترعزعت 
ثقة بور في اعتقاده الأساسي. يتعين على أي وصف عملي لخصائص أو سلوك الشيء 
الكمومي أن يعبر عنه في النهاية بلغة كلاسيكية. لم يكن هذا موضع نقاش. بالضرورة 
نتيجة أية تحربة معطى عينى» وليس سحبًا من الاحتمالاات. 


اعتقد بور أن الريبة والتتام قد سلطا الضوء على السبب الذي حال دون أن تكون 
موحات شرودنجحر المكونات الكلاسيكية التي أراد لها صاحبها أن تكون صورياء 
معادلات شرودنحر حتمية بالمعنى القديم. إذا كنت تعرف الدالة الموجية لنسق ما 
في وقت بعينه, عمقدورك أن تحسبه بدقة وبطريقة لا لبس فيها في أي وقت لاحق - 
طالما لم تحاول إجراء أية ملاحظات في الفترة الفاصلة. القياس هو ما ألزم بتأويل بور 
الاحتمالي للموجة: النتائج المختلفة همكنة باحتمالات مختلفة. 


في المقابل» حتمت ريبة هايزنبرج وجود تنافر بين قياس ممكن واخر. في وسع 
الملاحظ أن يختار قياس هذا أو ذاكء غير أن عليه أن يقبل عدم القابلية النتائج للمقارنة. 
وهذه الريبة تسهم في تشكيل تطور النسق. إن دالة الموجة الكمومية تتغير كي تعكس 
حقيقة أن نتيجة قياس بعينه قد حدثت وأن احتمالات أخرى لم تحدث ‏ وهذا بدوره 
يؤثر في النتائج الممكنة لقياسات لاحقة قد تحرى. لقد كان التنام طريقة بور في محاولة 
الحفاظ على كل هذه الإمكانات المتعارضة تحت سقف واحد. 
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احتفالا.مرور قرن على وفاة إليساندرو فولتا [770168 0دل2هو165ه ]ء رائد الكهرياء 
الإيطالي. تاريخيّاء دشنت محاضرته الإعلان الرسمي في العلم عن طرح فكرة أن 
القياسات ليست تصورات خاملة لعالم موضوعي بل تفاعلات عاملة يسهم فيها 
على نحو ضروري ومتصل الشيء المقاس والطريقة التي قيس بها في تحديد الناتح. 
على ذلك, وفي الوقت نفسه. كانت ملاحظات بور المضنية والملتبسة لا تحدث أثرها 
'في معظم الأحوال. الذين لم تسبب لهم الإرباك الكامل شعروا أن بور يحاول لسبب 
ما قول أشياء يعرفونها أصلاء ولكن بأسلوب مبهم على نحو لا مدعاة له. 


أعد بور تصورا لمحاضرته في كومو كي ينشر في محلة :نم21 العلمية. استغرق 
الأمر عدة شهور من إعادة صياغة المخطوط المتعبة» التماسات من المحرر» مساعدة 
من بولي» اعتذارات مهينة من بورء يتبعها المزيد من التأخير. رافق النتيجة» التي طبعت 
أخيرا في أبريل من العام التالي» تعليق كتبه المحرر يأسى على حقيقة أن بور قد استبعد 
أي احتمال في استعادة مبادئ الفيزياء الكلاسيكية» غير أنه أفصح عن أمله. كبديل 
بائسء في ألا تكون عبارات بور المراوغة "الكلمة الأخيرة في هذا الموضوع, وفي 
أن [علماء الفيزياء] قد ينجحون في التعبير عن المصادرة الكمومية في شكل يوحي 


بصور ذهنية'. 


قال بورء على سبيل المثال» إنه كان وزملاوه "يكيفون أساليبنا في الإدراك المستعارة 
من الحس على الدراية المعمقة بشكل تدريجي بقوانين الطبيعة" وهذه جحملة لا تكاد 
تفى الاستحقاقات النحوية» ولا ريب أنها جعلت القارئ العادي لمجلة 1186016 


كما جعلت من يحاول تأويل الطبيعة» يفغر فاه دون حول أو قوة. 


هكذا ظهرت فكرة أن القياسات تزعج النسق المقاس» وهي فكرة تقال غالبا وفق 
فهم متحدود. ولكن, وكما حاول بور أن يوضح. كل القياسات تشكل إزعاجًا للشيء 
المقاس. الجديد في ميكانيكا الكمء وهذا ما حاول تبليغه» هو أن القياس يقوم في 
الواقع بتحديد ما يدم قياسه. ما تحصل عليه من القياس يتوقف على ما اخترت قياسه. 
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وهذا ليس جديذاء ولكن قياس جانب من النسقء, كما بين هايزنبرج» يوصد الباب 
في وجه ما يمكن اكتشافه من أشياء أخرى, ومن ثم فإنه يقيد بشكل محتم المعلومات 
التي يمكن لأي قياس مستقبلي أن يفضي إليها. 


في كوموء. وقف بورن ليقول بإيجاز إنه يتفق إلى حد كبير مع بور. الأمر ال مهم هو 
أن هايزنبرج فعل الشيء نفسه. لم يكن يعلم بالمواجهة المتوترة والضارية مع بور في 
الأشهر السابقة سوى شخص أو اثنين من المقربين. يبدو الآن أن كل شيء انتهى» وأنه 
لم يكن لدى هايزنبرج ما يقوله سوى الشكر والثناء على مشرفه. 


لقد بدا الأمر كما لو أنه مئامرة. يبدو أنه بالرغم من الخلافات الداخلية الكثيرة» توحد 


أتراه استسلم» كما فعل كرامر» لقوة بور التي لا تقاوم» أم تراه انهار في مواجهة 
قدرة بور على الجدل التي لا تنفد؟ أم أن رغبة هايزنبرج الجامحة في تولي منصب 
الأستاذية في ألمانيا كما يرى البعضء اضطرته إلى التنازل لآراء بور» كي يرية أنه 
سوف يكون زميلا جديرًا بالثقة ويمكن أن يعوّل عليه » وليس شخصًا حاد الطبع 
أو من الخوارج عليه. 


لا يبدو أن أيا من هذه التخمينات مرجِحًا. ففي النهاية» أظهر هايزنبرج قدرة 
كافية على التكيف للإصرار على نشر بحثه في الريبة قبل أن يثني عليه بور بشكل 
الأساسية التي خلقت ميكانيكا الكم في المقام الأول» كما أنه فصّل انذاك في واحد 
من أكثر نتائجها المقلقة والشاملة. ورغم بعض الخلافات الأساسية حول الفيزياء» نال 
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إعجاب أينشتين وبلانك. لهذا يصعب تصور أنه استشعر الحاجة إلى كتم ارائه من 


أجل الحصول على وظيفة. 


التفسير البسيط ليس خاطبا ضرورة. بعد أن غادر كوبنهاجن» عاين سلوكه 
فاتضح له أن بعض مشاعره العدائية لم يكن باعثها احترام الذات فحسب؛ بل شعور 
بولي كي يمنح أفكار بور المزيد من الاعتبار. ريا لم ترق العمومية الجارفة والغموض 
الفيزياء لميكانيكا الكم, لْم يكن في وسعه أن ينكر أن استراتحية بور قد استوعبت 
حقيقة مهمة» وأنهاء ببساطة» كانت مفيدة. 


إذا لم يكن لقاء كومو مهما بشكل مميز» فإن غياب أينشتين وشرود بحر من ضمن 
أسباب ذلك. لقد قدم أينشتين خلال ربيع 1927 بحثا دافع فيه عن تأويل واقعي ‏ غير 
احتمالي ‏ لموجات شرودنحر غير أنه قام بسحب البحثء بعد مراسلة مع هايزنبرج 
فيما يبدو. لم يكن يفضل الريبة» غير أن محاولته العثور على حجة مضادة م تقذه إلى 
أي شيء. ظل أينشتين» قلقًا ومحبطاء في برلين؛ حيث سيلحق به شرودنحر بعد قليل 
زميلا في الجامعة. تقاعد بلانك رسميّاء فكان شرودبجحرء الشخصية المرحة والمحافظة 
علماة جديا متيو ل 


ظاهريّاء لا بد أن التتام قد راق لأينشتين. في وقت مبكر تبكير عام 1909 حين 
كان يدافع وحيدًا عن واقعية الفوتونء قال إنه يتعين على الفيزياء النظرية "أن تمنحنا 
نظرية جديدة في الضوء ء بمكن تأويلها على أنها تدمج , بين النظرية الموحية ونظرية 
الإصدارات [أي الفوتون]". وقبيل إطلاق هايزنبرج لمبدأ الريبة» ألقى أينشتين 
محاضرة في برلين في الحاجة إلى تشكيل مركب من الاراء المتعارضة. غير أن مثل هذا 


158 مبدأ الريبة 


ال مر كتين ع عند ايتشعية: سوف يخلصنا ضرورة من التعار ضات التحتية. في المقابل» 


بعد أسابيع قليلة من انتهاء لقاء كوموء اجتمع كثير من علماء الفيزياء أنفسهم 
في بروكسل لحضور موؤتمر سولفي الخامس في الفيزياء» تحت عنوان "الالكترونات 
والفوتونات . كان ارنست سولفي [226565015729] عا لم كيمياء بلجيكي ومتحمس 
هاو للعلم حقق ثروة عبر معالجة صناعية لكربونات الصوديوم. في عام 1911» وبعد 
أن أثارته فيزياء الذرات والإشعاع الوليدة» موّل لقاء اقتصر على المدعويين عقد في 
فندق ميتروبول الفاخر في بروكسل؛ حيث تناقش في ظروف مرفهة عشرون بجمًا ‏ 
منهم أينشتين» بلانك» روثرفودء ومدام كوري ‏ حول الأسئلة الأكثر إلحاحًا عليهم. 


العقبل.هذااللقاء امتقبالا جبدااجذا مجعل سولف يقرر عقد مؤقرة غرة كل 
(الانشعر القن رقي الوق رسي درفي الكااار ا ب عذال ست اعد 
موتمرات سولفي ساحة للعديد من النقاشات العلمية الأكثر تركيبا وعمقا في السنوات 
التي أعقبت الحرب. ظلت هذه المؤتمرات حكرًا على المستضافين؛ حيث لم يتجاوز 
عدد المشتركين عشرين أو ثلاثين عالما. 


وبسبب استبعاد العلماء الألمان بعد الحرب» لم يتسن عقد مؤمر دولي حقيقة حتى 
اللقاء السولفي الخامس عام 1927. عاد أينشتين» فيما حضر بور أول مرة» بعد أن 
غاب عن لقاء عام 1924 بسبب المرض. (سولفي نفسه توفي عام 1922). وفي اللقاء 
السولفي الخامس كانت هناك مسألة كبرى معروضة للنقاش: ميكانيكا الكم ومبدأ 
الريبة» وكلاهما لم يكن موجودا قبل ثلاث سنوات. 


حدث تقسيم لافت بين الحرس القديم والجديد؛ باستثناء أن بور رفض ععادته أن 
ينضم بهدوء إلى أي من المعسكرين. لم يرض صغار السن» خصو صا هايزنبرج وبولي 
وديراك؛ إلا بالدفع.بميكانيكا الكم إلى الأمام عبر تطبيقها على مشاكل لم يسبق حلها 
تتعلق بالذرات» والفوتونات» والإشعاع. كان صبرهم حيال أي شيء يشي بالفلسفة, 
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أو علم الدلالة» أو الحذلقة قد نفد ثمامًا. في الجانب الآخرء حاول دي بروجلي كبح 
جماح الطليعة بالدفا ع عن ابتكار شرو دنحر لصياغة ات الكم 
في حين أعد شرودنجر دفاعا عامًًا عن مفهومه في الموجات الكمومية» رافضا التأويل 
الاحتمالي. خاو حديثه نقذا حادًا من بورن وهايرنبرج تحديذاء فيما ظل شروديبحر 
مطأطئا رأسه بقية الاجتماع. 


أما أينشتين» الذي كان لا يستجيب إلا لرؤيته» وإن ظل رئيسًا للمعسكر التقليدي. 
فلم يقدم بشكل رسمي أية ورقة بحثية. كان استضيف للتحدث عن وجهة نظره في 
ميكانيكا الكم. لكنه توسل إعفاءه» بعد بعض التردد. قائلا إنه مم يتقص الأمر بالدقة 
التى يفضلء» وإنه يؤثر الجلوس مستمعا. خلال محاضرات المؤتمر» غالبًا ما كان يلتزم 
الصيت ويتكتم عن انشغالاته. وحين يحدث أن ينهض ليتكلم» كان يفعل ذلك 
بطريقة اعتذارية» معترفا بأنه ربما لم ينعم النظر في ميكانيكا الكم يما يكفي للثقة فيما 
كان يقول. 


على ذلك» جعل حضوره محسوسًا. أثناء تناول وجبات الطعام؛ في الساعات 
التالية للاجتماعات» وفي أوقات متأخرة من الليل» كان يرغم أشياع ميكانيكا الكم 
على الإفصاح عن معتقداتهم» ويلح عليهم بتحفظاته ‏ البدهية» والفلسفية» التي لم 
تكن عقلانية كلية» وإن ظلت تحوز أهمية. كان هناك سوء فهم يستبان أحياناء حين 
يفشل أشياع معسكر ما في استيعاب اعتراضات معسكرات أخرى. في إحدى 
المناسبات» قام باول إهرنفست [ 2160456 2211]ء وهو أحد تلاميذ بولزمان 
السابقين وصديق مقرب لأينشتين» بكتابة فقرة من سفر التكوين حول بابل على 
السبورة: "هناك بلبل الرب لغة كل الأرض". عبر هايزنبرج وبولي عن عدم اهتمامهما 
بشكوى هذا العجوز القديم. لقد استمعا مراعاة لمشاعر الآخرين» لم يقولا الكثير» 
غير أنه كان كن سماغهها يتمغمان لنفسييننا أنه لا مدعاة للقلق فو أن الامو ر سو'فب 
تكون على ما يرام. 


من بعتي حر م يكن 5 م بور» بسيب احترامه اله لشخصىي لأينشتين ولآنه 
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منغمس أكثر ما يجب في المسائل الفلسفية» أن يتغاضى عن اعتراضات صديقه 
القديم. لقد كان هو من اضطلع مهمة الدفا ع عن ميكانيكا الكم؛ كما لو أن الآخرين 
لميروا حقيقة أنها في حاجة ماسة إلى الدفا ع عنها. وقد اعترف بور في محادثة خاصة 
أنه لم يفهم كلية ما يعترض عليه أينشتين بقوة. 


ش استخدم أينشتين إحدى أدواته المفضلة؛ تحربة ذهنية. لقد طلب من زملائه تخيل 
شيء غاية في البساطة. سألهم أن يتفكروا في شعاع من الإلكترونات يمر عبر ثقب 
صغير في شاشة معتمة. لأن للإلكترونات خصائص موجية» سوف تخلق» على شاشة 
ثانية وصعت خلق الأول لتسجا هورةة ماسين «ممط اليورة» علفات «مطقة 
أحيانا ومعتمة أخرى. (كانت هذه الظاهرة» التي تنبأ بحدوثها للضوء العالم الفرنسي 
أوغسطين فرسئل [1اع117652 15]18اوناش] في بداية القرن التاسع عشرء إحدى 
الشواهد الحاسمة على النظرية الموجية في الضوء). 


يفترض أنه لا يتسنى لميكانيكا الضوء سوى التنبؤ باحتمال أن يصطدم كل إلكترون 
بالشاشة في موضع أو آخر. الإلكترونات الفردية التي تمر عبر الثقب وتوزع نفسها 

يقة احتمالية سوف تنشئ بالطريقة الواحبة والمستقلة نمط الحيود اللازم. ولكن 
أينشتين يحثنا على التفكر في إلكترون مفرد. ما أن يصطدم بالشاشة في موضع ماء 
حتى يتعين أن يكون احتمال اصطدامه موضع اخر صفرًا. يتعين على الدالة المواجية 
أن تتغير فجأة كي تسجل الوضع الجديد. هل هذا يستلزم» فيما يجادل أينشتين» أن 
شيئا يحدث مباشرة عبر الشاشة أثناء الحظة الصدام؟ 


هذا لب ما أصبح يشكل اعتراض أينشتين المتواتر على ميكانيكا الكم. إنه يستلزم 
اتصالا يفوق سرعة الضوى. رغم أنه ما يتم توصيله يصعب سبر غوره. لسوء الحظء 
فإن التصور المهم الوحيد للنراع بين أيدشتين وبور هو الذي كتبه بور نفسه؛ بعد مرور 


القع الس يدا ميف القصسم 
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لأن أينشتين لم يستطع قبول الظواهر الأسرع من الضوء, أقر (فيما يقول بور) على 
أنه را لم تكن ميكانيكا الكم قد روت القصة بأكملها. يتعين أن تكون هناك وسيلة. 
ضمن نظرية أعظم من ميكانيكا الكم؛ لحساب سلوك الإلكترونات بالتفصيل بحيث 
يتسنى التنبقئ بدقة.مال كل منها. فى تلك الحالة» سوف يكون الاحتمال الكامن فى 
ميكانيكا الكم شبيها بالاحتمال الكامن في النظرية الحركية في الحرارة. هناك لدى 
الذرات خصائص محددة في كل وقت. وهي تسلكء في النظرية» بطريقة قابلة للتنبو 
على نحو مطلق. غير أنه ليس في وسع العالم الفيزيائي أن يأمل في معرفة ما تقوم به 
كل ذرة» ولذا فإنه مرغم على الركون إلى الوصف الإحصائي. يتعين على ميكانيكا 
الكم أن تعمل بالطريقة نفسهاء فيما أكد أينشتين. يجب أن تكون في الأعماق حتمية 
بالطريقة الكلاسيكية. لن يكون تدخل الاحتمال مؤشرًا لانهيار أساسي في الحتمية 
الفيزيائية؛ إنه ينب فحسب بأن علماء الفيزياء ل يفهموا بعد الصورة الكاملة. 


طرح بور حجة مضادة باستخدام مبدأ الريبة حديث التشكل لإثبات أنه لا سبيل 
لاستخلاص المزيد من المعلومات حول الإلكترونات في تحربة أينشتين الذهنية ‏ دون 
تقويض غمط الحيود أثناء القيام بذلك. تستطيع الحصول على تفاصيل عن مسار كل 
إلكترون قبل اصطدامه بالشاشة» أو تستطيع الحصول على تمط الحيود. لكنك لا 
تستطيع إنبحاز المهمتين معًا. 


لا يصعب تخيل حالة السخط التي سببها هذا الوق اسمن بالطبع ليس في 
وسع ميكانيكا الكم أن تعطيك كل المعلومات التي ترغب في الحصول عليها. تلك 
على وجه الضبط هي المشكلة التي أراد أينتشين كشف النقاب عنها. ولكن عوضًا 
عن تقويض المشكلة؛ قام بور بتعزيزها. يستحيل أن تكون ميكانيكا الكم قد روت 
القصة بأكملها. 


موجز. لقد قال» "إن أيشتين» كما في لعبة الشطرغ, كان جاهرًا دائمًا بحجج جديدة. 
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أما أينشتين» فإنه كان كل صباح.ء كما في لعبة عفريت العلبة» يطلع [في وجوهنا] 
ثانية. أوّاه» لقد كان ما حدث ذا قيمة لا تقدر". تكدر إهرنفست من رؤية أينشتين 
يتحدث عن ميكانيكا الكم بطريقة منافية للعقل, بالطريقة ذاتها التي تحدث بها نقاده 
عن النسبية» وقد أخبر بذلك أينشتين نفسه. غير أنه اعترف بعد ذلك بأن عدم رضا 
أينشتين جعله يشعر بالقلق. ورغم أنه كان في جانب بور» لم يستطع مقاومة الشكوى 
من "معجم تعاويذ بور المريع [الذي] يستحيل على أي شخص آخر تلخيصها". 


لم يتذكر مشاركون اخرون اللقاء.كثل هذه الطريقة الدرامية. مثال ذلك أن ديراك؛ 
الذي كانت ررؤاه متعاطفة إلى حد كبير مع أينشتين» علق ببرود قائلا: "لقد استمعت 
إلى حججهم., لكني غير أنني لم أشترك فيهاء أساسًا لأنني لم أكن مهتمًا إلى حد 
كبير. لقد كنت أكثر اهتمامًا بالحصول على المعادلات الصحيحة." وكما قال في 
مناسبة أخرىء "إن التتام لا يمن لك أية معادلة لم يسبق لك الحصول عليها." 


لم تحلب مواجهة اللقاء السولفي الخامس السعادة لأينشتين ولا لبور. لم ينجح أي 
منهما في إيصال وجهة نظره للآخر. في معظم الأحوالء كان هايزنبرج وبولي يقفان 
في جانب واحد. بعد فترة طويلة زعم هايزنبرج أن اللقاء السولفي كان مهما لتشكيل 
روؤية بجمع عليها في ميكانيكا الكم؛ رغم أنه اعترف» بعد أن اضطر إلى التفصيل» 
بأن الإجماع تشكل من بورء وبولي» وهو نفسه. في محاضرة ألقاها في شيكاغو 
عام 9. تحدث بإعجاب عن تأثير بور وعن أ5اء6 267ء38ط1دءم 0162120 - روح 
كوبنهاجن. عند كل من الأشياع والخصوم, كان تأويل كوبنهاجن بلورة للرؤية 
القياسية في ميكانيكا الكم. لقد ظل هذا التأويل عبر العقود مراوغا بقدر ما كان 
مؤثرًا. أشياعه يتحدثون عن عمقه وقوته» في حين يسلمون بالعجز عن التعبير عنه 
بالكلمات. هذه على وجه الضبط هى المشكلة؛ فيما يقول نقاده. لقد حصل على 
سلطة الأمر الواقع» رغم أنه لم يبد أن هناك من يستطيع أن يحدد ماهيته. 


كتيب بظريقة ساخرة لكنها مسسدلمة إلى شرو در يقوال: "إن قلضفة. أوكين؟ د 
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هايزنبرج-بور المسكنة مشكلة بطريقة حسنة لدرجة أنها تومّن للمؤمن الحق وسادة 
ناعمة لا يسهل عليه أن يستيقظ من عليها. لذا دعه وتات + وبطبيعة الحال» من 
المفارق أن يعترض أينشتين على المبادئ الدينية التي يقول بها الآخرون, لأن سلطته 
في كره ميكانيكا الكم مستمدة من درايته المباشرة بأفكار "الكائن القديم . 


المصل الرابيع عشر 
الآن كسيت المياراة 
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قبيل نهاية صيف 1928, توقف في كوبنهاجن روسي صغير أكمل لتوه دورة 
صيفية في حوتنجن» آملاً في لقاء نيلر بور قبل عودته إلى ليننجراد. حين وجحد 
وقت فراغ بعد الظهيرة. استمع بور باهتمام فيما كان هذا اباقع الطويل اركنم 
جور ج جامو [68106010 دمعت | يشرح كبش عد عحاة أيقاء وإن ظل غريًاء 
[اححة الك تاسنةاعود ا عاذ سأله بور عن فترة مكوثه في كوبنهاجن, فأجحاب 
بأنه مضطر للمغادرة في اليوم نفسه. لأن المبلغ الضئيل الذي سمحت به السلطات 
السوفيتية لرحلته قد نفد. سأله بور ما إذا كان سيقبل لو أنه استطاع أن يدبر له منحة 
لمدة عام من المعهد. تردد جامو قليلاً» ابتلع ريقه» ثم أبدى موافقته. 


ما أسر انتباه بور هو تفسير جامو للأحجية القدعة المتعلقة بالانحلال الإشعاعي» 
اللغز الذي لاحظته ماري كوري منذ عهد مديد, عام 1898., والذي أثبته رذرفورد 
وسودي كميا عام 1902. لقد رأى جميعهم أن الاتخالذال يخل منارًا اعتباطيا؛ 
لدى أية نواة غير مستقرة احتمالاً ثابنّاه في وقت معطى بعينه» في الانتحلال. ٠‏ ورغم 
أن هذه كانت أول حالة عينية في الفيزياء لظاهرة غير القابلة حقيقة للتنبؤ لم تحظ 
مباشرة باهتمام علماء الفيزياء. حتى في عام 1916» حين لاحظ أينشتين أن القفزات 
الإلكترونية في ذرة بور تمتثل بدورها لقانون الاحتمال نفسه.ء لم يفهم علماء الفيزياء 
كلية أن ظاهرة حديدة ومربكة قد دخلت الساحة النظرية» ناهيك عن أن يفهموا 
مأتى أي ارتباط بين النشاط الإشعاعي والقفزات الإلكترونية. 
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حين قابا ل جحامو بوره لم تكن الفيزياء النووية مفهومة إلا بقدر يسير. كان البروتون 
وغروفاء وكان: هناك اعتعاذا متعاظما رأنه يععين .أن يكوك لديه شريلة عايق لخن 
اكتشاف النيترون الذي أثبت صحة هذا الاعتقاد لم يتم إلا عام 1932. لم تكن لدى 
علماء الفيزياء فكرة عما يحفظ النواة متحدة: يتعين على النفور الكهرو - استاتيكي 
أن يجعل تراص حشد من البروتونات موجبة الشحنة» في حضور أو غياب رفقاء 
محايدين» يسبب تطايرًا فوريًا وتفككا قويًا في النواق. - 


بالضرورة» لم يكن في وسع جامو سوى أن يخمن نموذجًا غاية في البساطة لنشاط 
ألفا الإشعاعي. لقد تخيل أن جسيمات ألفاء المعروف أنها متماهية مع أنوية ذرات 
الهليوم» موجودة مسبقا في أنوية ثقيلة غير مستقرة» وقد افترض أنه مهما كانت 
طبيعة القوة التى تحافظ على اتحاد النواة» فإنها هى التى تحول دون ظهور جسيمات 
ألفا هذه معظم الوقت. برؤية هذه الصورة.من منظور كمومي» خلص جامو إلى 


نتيحة مفاحئة ومرضية. 


كلاسيكيًّاء القوة القادرة على الحفاظ على جسيمات ألفا ضمن النواة سوف تحافظ 
عليها مثبتة إلى الأبد. تفكر في بلية تتحرك في صحن مسطح قليلاً. لو كان لديها طاقة 
كافية تخرجها من حافة الصحن» لخرجحت في الحال؛ ولكن إذا لم تكن سرعتها كافية 
للوصول إلى الحافة» فإنها لن تخرج أبدًا. ثمة فرق واضح بين الحالتين. ' 


غير أن حامو استخدم معادلة شرود بحر كي يصور اهن سات الفا داخحل 
النواة بوصفها موجة كمومية عوضا عن جسيم يفهم بالطريقة التقليدية. لقَد و جد 
أنه يستحيل على هذه الموجة» لاسناصه زواضيية أن تختفي فجأة في تخوم النواة. 
يتعين أن تأخذد سبيلها إلى الخار ج» أن تنتشر في المدى المناح. ولكن إذا كانت الموجة 
موجودة خارج النواة» فيما لاحظ جاموء فإنه يتعين أن يوجد احتمال يمكن قياسه في 
أن يكون - 7 انواة. وفق تحليل جامو الكمومي» يستحيل أن يوجد جسيم 
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بتعبير آخرء لدى جسيم الفا احتمال مثبت وثابت في الظهور خارج النواة ‏ وإذا 
حدث أن خرج» سوف يهيمن النفور الكهرو - ستاتيكي ويرسل به بعيدًا. إن نموذج 
جامو البسيط لم يوفر فحسب سببًا الحدوث انحلال جسيمات ألفا؛ بل فسر أيضًا 
قانون الاحتمال الذي اكتشفه رذرفورد وسودي قبل ربع قرن. 


فيز يائيين أمريكيين» إدوارد كندون [0020602 5020 ] ورونالد جرني [ 102210 
لإ ناك ]ء أفكرا بشكل مستقل في المقترح نفسه ونشر أعمالهما أيضا في عام 


. 8 


عادة ما يستشهد بنموذج انحلال ألفا على أنه أول مثال على ظاهرة كمومية عامة 
تعرف بشق الأنفاق: يمكن لحسيم ألفا أن يتسلل عبر ما يعد وفق النظرية الكلاسيكية 
حاجرًا مانعًا خلقته قوة مقيدة. غير أن "شق الأنفاق" محاولة معيبة لترحمة ظاهرة 
مستحيلة كلاسيكيًا إلى لغة مألوفة. إنها تقترح صورة جسيم يتحرك في سجنه؛ إلى 
أن يتزحلق, تلقائيّء عبر الجدار ويتحرر. بلغة كمومية خالصة ‏ تتسق مع موجات 
شرودبحر أو ريبة هايزنبرج - ليس لدى جسيمات ألفا الموضع أو كمية الحركة المحددة 
التي تضمّئها الصورة الكلاسيكية. بدلا من ذلكء فإنها تقر نوعا من الوجود المستمر» 
وانظز عقا تسلف وى النوداة. ظ 


من شأن هذا أن يثير سؤالا دقيقا. إذا كان لدى جسيم ألفا في كل الأوقات 
احتمال بعينه في الوجود خلف نطاق النواة» فلماذا يتزحلق بعيدا فى الحظة بعينها 
دون أخرى؟ 


"كيف يقرر الإلكترون؟", أو هكذا كان يسأل رذرفورد بور طيلة الأعوام 
الماضية» بعد أن فشل في فهم كيف يتسنى له أن يقفز من مدار إلى آخر في لحظة 
بعينها. وها هو السؤال يثار ثانية فى حالة انحلال ألفا. كيف تقرر الأنوية موعد 
انشطارها؟ 1 
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يبين تصور جامو فى انحلال ألفا أن الاحابة عن هذين السؤالين واحدة. 
أو بالأحرى أن ادن عوز الاحابة واحد. ميكانيكا الكم لا تعطي سوى 
احتمالات. هذا كل ما هنالك. أن تطلب تنبوًا محددًا لزمن أو موضع شيء سوف 
يحدث هو أن تطلب شيئا ليس ممقدور ميكانيكا الكم تلبيته. كلاسيكيّا. حين يحدث 
شيء» يتعين أن يكون هناك سبب مباشر. في ميكانيكا الكم, لم تعد هذه القاعدة 
الموقرة عبر الزمن وبادية الوضوح قابلة لأن تنطبق. لا تصعب روّية لماذا اعتبر أينشتين 
هذا اقيولا بالهزعة عوضا عق أن يكون تفمييرافورظيًا 


كان عمر جامو انذاك أربعة وعشرين عامّاء وكان قد تخرج مؤخرًا في جامعة 
ليننجراد. لقد تخلف بأعوام قليلة عن أيام فنكانيكا الكم البطولية» حين كان 
هايزنبرج» وشرودبحر» وديراك» والبقية» بترشيد بور اليقظ وتقصي أينشتين المرتاب» 
يجمّعون أجحزاء الفيزياء الجديدة. عند جامو» كما عند كل علماء فيزياء الجيل الأخير 
أَمّنت ميكانيكا الكم مجموعة رائعة من الأدوات التي يستطيعون استخدامها في تناول 
كل أنواع الأسئلة التي لم يكن بالمقدور التفكر فيها. ليس فقط الفيزياء الذرية بل فيزياء 
البلورات والمعادن, فيزياء توصيل الحرارة والكهرباءء وفيزياء شفافية الضوء فى مقابل 
عتمة جمعيايد ات تعمل مراك قبرسةن وحن درسسن علماء الدرية أن 
هناك بابًا واسعًا من المشاكل العملية قد انفتح عليهم؛ لم يضيعوا وقتهم في المشاغل 
الفلسفية. كان حجم العمل كبيرًاء وقد وحدوا فيه الكثير من المتعة. 


غير أن أينشتين» الذي لم ترق له إطلاقًا الحسابات التفصيلة للظواهر المركبة» ل 
يكن قادرًا على التخلى عن انشغالاته العميقة. لقد ظل فى أعماقه شىء من المقاومة. 


السولفي عام 1930» حدثت نقلة درامية في نقاشاتنا". كما في السابق» اجتمع 
ثلائون من علماء فيزياء العالم المبرزين في بر وكسلء لمناقشة موضوعهم الرسمي في 
تلك المناسبة: المغناطيسية. الموضوع الرسمي وأعمال المؤتمر الرسمية اختفت إلى حد 


الآن كسييت المنارءاة 211 


كبير من الكتب التاريخية» فلم تبق في الذاكرة سوى مواجهة أخرى. متوثرة وعنيفة» 


بعد الجدل السولفي السابق الذي لم يخلص إلى نتائج حاسمة, لا ريب أن أينشتين 
قد لاحظ أن شكوكه الميتافيزيقية لن تحدي نفعا. لقد كان يحتاج إلى برهنة كمية 
محددة على وجود خلل ماء وعند وصوله إلى بروكسل» حسب أنه عثر عليها. لقد 
أراد أن يثبت لبور وحواريه أن مبدأ الريبة» المرحب به آنذاك بوصقه المبدأ الأساسي 
فى ميكانيكا الكم, لا يشكل الحقيقة النهائية. لقد وجد طريقة للالتفات عليه وسيلة 
للاستخلاص معلومات من التجربة تتجاوز ما تسمح به قاعدة هايزنبرج. 


وبطبيعة الحال» لم تكن التجربة واقعية بل مثالاً آخر على أداة أينشتين المفضلة» 
التجارب الذهنية. كان لس اي ا ا ل 0 
اك ا ل 0 
كانت بسيطة حدا حال دون التشكيك فيها. 


يطلب أينشتين التاليى: تخيل أن بعض الفوتونات موحودة في صندوق» وجهز 
الصندوق .كمصراع يعمل بساعة. دع المصراع يفتح للحظة؛ في وقت محدد ندقة 
بحيث يهرب فوتون واحد. زن الصندوق قبل وبعد. وفق 7202 - 13» سوف يحدد 
التغير في الوزن طاقة الفوتون الهارب. ثمة صيغة لمبدأ هايزنبر ج تقول إنه كلما كان 
المرء أكثر دقة في قياس طاقة حدث كمومي ماء قلت قدرته على تحديد زمن هذا 
الحدث. في حجة أينشتين الجديدة» أو هكذا اعتقد صاحبهاء لا ينطبق هذا القيد. 
مقدوره أن يقيس طاقة الفوتون لاا يعرف زمن هروبه» وفي وسعه أن 
يقوم بكل من هذين القياسين بشكل مستقلء وبالدقة التي يشاء. هكذا أعلن أينشتين» 
ومشاعر الانتصار تغمره. أنه قادر على هزعة مبدأ الريبة. 


ليون روزنفيلد [14611ه2056 «مع.1]ء عالم فيزياء بلجيكي سوف يصبح العام 
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التالي مساعدا لبور في كوبنهاجنء لم يشترك بشكل رسمي في اللقاء السولفي» غير 
ادح بساك بترو كد كي بكر التقاان . وصل إلى النادي الجامعي؛ 
حيث كان لاا توي ا ار 0 ل م 
المناوئة لهاي زنبرج "أمام كل أولئك المعجبين . 

4 

بعد ذلك وصل بورء الذي بدا ماما "مثل كلب تعرض للجلد ورأسه مشنوقة". 
الغداء. كان بور اهكان شكال سي غ) سيوع حقيقة "2 وكان يصر على أنه يستحيل 
على انشون تين أن يكون محقاء أن ذلك يعني نهاية نظرية الكم. غير أنه كان عاجرًا عن 
ا ا بعد ذلك» في المساء» حاول متوددا 
إقناع أينشتين بالطريقة نفسهاء لكن أينشتين لم يعره انتباها. 


في اليوم التالبي» كانت الابتهاج يغمر بور هذه المرة. أثناء الليل خطر له أن أينتشين 
ارتكب خطأ مفارقًا حون أغفل تتيجة يقول بها هو تفسه في نظرية النبي العامة 
افترضء فيما قال بورء أن الصندوق الذي يحتوي على الفوتونات كان معلمًا بطريقة 
ماعيزانا الي رقي وزانه. في لحظة هروب الفوتون» سوف يرتد الصندوقء الذي 
نقص وزنه» قليلاً إلى الأعلى, بعيدا عن اجحاذبية. يترتب على هذا أمران مهماك. 
أولارسوتدييب هذا الاراداة وية لي قزابن كله اللسندولة ترس الروية تن 
طاقة الفوتون الهارب المستنبطة. ثانيّاء وعلى نحو أكثر خفاء. سوف تنتج الحركة 

في الصندوق تغيرًا في معدل حركة عقارب الساعة. 5 
أثبت أينشتين قبل عقد ونصف, بمعدل متغير أثناء حركة عقاربها في مجال الجاذبية 


الأرضية. 


شرح بور سعيدا كيف أن نتاج حالتي الريبة هذينء في الطاقة والزمن» هو ما 
يقره بدقة مبدأ هاي نبرج. أما أينشتين» الذي كدره أن يرى أنه في توقه لإثبات خطأ 


هايزنبرج تغاضى عن النظرية الفيزيائية التي قال بها هو نفسه. فلم يجد سبيلا أمامه 
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ل نس ا ا 0 ين المستمرة على 
تحديد الموام ضع التي تتفارق فيها بشكل لافت الفيزياء الكلاسيكية عن فيزياء الكم. 
لقد أثنى على تأثير أينشتين في الدفع بعلماء ميكانيكا الكم ‏ وكان يعني نفسه أساسًا 
1 

وبصرف النظر عن أسلوب ثناء بور المهذب» تظل حقيقة أن الضربة القاضية التي 
البقتدقن ريا انشتن ييكاتةا ١‏ الكم ومبدأً الريبة قد أخطأت هدفهاء فلم تحدث 
ضررًا ول تترك 7 . ورغم أن هايزنبرج» وبولي» والباقين ل يقوموا إلا بدور ضئيل في 
هذا النزاع الفكري» "كنا سعداء تمامًا وقد شعرنا أن المبار او كسية الآن "2 أو هكذا 
قال هايزنبرج لاحقا. 


بعد هزعته في آخر محاولة لإثبات وجود خلل في ميكانيكا الكم» عاد أينشتين إلى 
شكواه القدرمة والأكثر أساسية. قد تكون ميكانيكا الكم متساوقة منطقيًا ‏ غير أنها لا 
تعبر عن الحقيقة كاملة. لقد أصر على أن المصادفة» والاحتمالء والريبة» إنما تنشأعن 
قصور في فهم علماء الفيزياء للعالم الذي يحالون تصويره بنظرياتهم. إن حجج بور 
وهايزنبرج والباقين العابئة ليست في النهاية سوى مماحكات حول صعوبات يكمن 
حلها في موضع آخر. لقد ظل مقتنعًا بأن يومًا سيأتي نعثر فيه على نظرية أكمل»؛ 
وسوف تسلم ميكانيكا الكم نفسها للتاريخ» رفقة العديد من الفروض الفاشلة. 


أحجمت لجحنة جائزة نوبل في علم الفيزياء عام 1931 عن منح جائزتهاء لأنها م 
تحزم أمرها بخصوص ما إذا كانت ميكانيكا الكم قد جاءت لتبقى. غير أنهاء ويزخم 
ثقة مفاجىئ» منحت تلك الجائزة العام التالي إلى هايزنبر ج وحدهء وفي عام 1933 
اواوو ار ع با ع ب 
الذي لازمه طيلة حياته. شعوره بأن إعلانه عن دور الاحتمال ذ في النظرية الكمومية 
يعترف به على نحو يؤؤهله للجائزة حتى عام 1954. 
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في تلك السنوات نفسهاء في مطلع ثلانينيات القرن الفائت» احتدمت الصراعات 
السياسية حدًا جعل مؤسسي ميكانيكا الكم شذاذ افاق في أرجاء العالم. في بداية عام 
3 استولى أدولف هتلر على السلطة في ألمانيا عبر التلاعب ببنود دساتير فيمار 
واستغلال رضا خصومه. مباشرة» شرع النازيون في طرد اليهود من الإدارة المدنية 
والجامعات. أينشتين» الذي كان يهاجم لسنين بوصفه رمز العلم اليهودي وعدو 
| الثقافة الألمانية» والذي سبق له أن أمضى كثيرًا من وقته في الترحال» قرر مغادرة 
برلين مرة وإلى الأبد. رغبت جامعة أكسفورد في توليه منصبًا لديهاء وكذا فعل معهد 
كاليفورنيا للتقنية ومعهد الدراسات المتقدمة [ 5611037 0عع2هكلة 101 عأ نأتاكم1 | 
في برنستون الذي كان استحدث لتوّه. غير أنه فضل قضاء بعض الوقت في كاليفورنياء 
التي سبق أن زارها وقد اعتبرها جنة. غير أنه مثل معظم المثقفين الأوربيين» وجد 
أمريكا رائعة» مفعمة بالنشاط» لكنها همجية بشكل أساسى. لقد كان يبجلء على 
يقد نان اكور ردت و النقافة الك لاني لذ السك ناوي البروضيفك .ىذ ريه الراققة 
التي يتبجح بها هتلر؛ بل الثقافة الألمانية العميقة والخالدة في الموسيقىء» والفلسفة. 


والعلم. 


كان أينشتين في كاليفورنيا حين تولى هتلر السلطة» وقد أوضح أنه لن يعود 
ثانية إلى ألمانيا. رحع فترة قصيرة إلى أورباء ولم يذهب إلا إلى السفارة الألمانية في 
بروكسل لتسليم جواز سفره والتخلي عن جنسيته. بحلول فصل الخريف من عام 
3 كان في برنستون؛ حيث ظل هناك إلى أن وافته المنية. لقد وفرت له برنستون 
الملاذ الهادئ» والتحرر من كل الأعباء التدريسية» والظروف المشابهة» أو هكذا أمّل 
مؤسسو المعهد, لمركز فكري راق وفق أفضل المعايير الأوربية. 


فى ألمانياء ابتهجت الصحف برحيل أينتشين. إذا كان تخلى عن البلاد» فهذا لا 
مكحو الاس ليون الذي تعب نيه | ناناء يخاي اللساحة عن تفلم الهو 
البارزين.» مواق حستى للنارزيين الشرو ع في إكمال القائمة. في نهاية عام 2)1933 
فيما يذكر بورنء» جاء اليوم "الذي وجدت فيه اسمي في الصحف ضمن المطرودين 
لأسباب عرقية". بعد تطواف في أرجاء العالم» انتهى به المقام في أدنبرة. أما بولي) 
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الذي كان يهوديًا بحكم أصوله؛ وإن لم يكن يهوديًا بشكل رسميء فقد كان انذاك 
أمنا في زيورخ؛ حيث ظل هناك حتى نهاية حياته. لم يكن شرودنحر الأستاذ في 
برلين» يهوديّاء غير أنه وجد الحياة في ألمانيا بغيضة على نحو متزايد. أمضى بضع 
سنين في أكسفورد, ثم تولى منصبًا في جراز بالنمساء جزئيّا كي يتسنى له العودة إلى 
بلاده» والأهم من ذلك كي يستطيع العيش مع عشيقته. التي كانت زوجة عالم فيزياء 
آخرء وأنحبت له ابنة في أكسفورد. في الأثناء» كانت زوجته تعيش في فينا. 


وحين ضم النازيون النمسا عنوة» عام 21938 فر شرو دتحر ثانية. تولى منصبًا في 
معهد الدراسات المتقدمة [0165د56 02664 ه] في دبلن» الذي أسس حديثًا تحت 
رعاية رئيس الوزراء الأيرلندي الذي تلقى تعليمه في مال الرياضيات» إيمون دي 
فاليرا ]ه212١‏ 06 «مصتدظ |. 


فر الكثير من علماء الفيزياء اليهود الآخرين من ألمانياء أقله حاولوا الهروب, فيما 
تدافع زملاؤهم في أماكن أخرى يبحثون لهم عن عمل» وهذه لم تكن مهمة سهلة لأن 
الحملة ضد - السامية لم تكن مجهولة خارج ألمانيا إلا بالكاد. ينضاف إلى هذا أن كثيرًا 
ثمن حاولا الهرب كانوا يساربي النرعة. حتى أعوان أيدشتين نصحوه بالتكتم على 
ارائه السياسية. لقد كنب وتحدث بأسلوب متعاطف مع ستالين والتجربة السوفيتية, 
وفي بعض المناسبات أبدى ملاحظات ساخرة حول السوقية والمادية الأمريكية. ل 
يكن كثير من الأمريكيين متحمسين لرؤية يهود متعاطفين مع الشيوعية يتدفقون إلى 
بلادهم. 

وفق رغبته الجاحة في ترويج الثقافة الآرية وحماية ألمانيا من التأثيرات الأجنبية 
الهدامة, مح هتلر خلال بضع سنين في تقويض منزلة ألمانيا المميزة في الفيزياء. لقد 
أصبحت الإنحليزية في علم الفيزياء لغة الاتصال المشتركة بين الناطقين بلغات أخرى. 
بعض علماء الفيزياء الألمان احتفوا علنًا بالتطهير العرقي لمهنتهم؛ مهما كان الثمن 
المباشرء في حين أسى بعض اخر منهم على ذلك دون أن تتسنى له أية معارضة تذكر. 


216 مبدأ الريية 


أما ماكس بلانك» رغم أن النازيين روعوه؛ فقد اعتقد أن .ممقدوره أن يبقى في برلين 
وأن يستخدم نفوذه في الحفاظ قدر الإمكان على تركة بلاده العلمية العظيمة. 


في اقلق أشيق» قبا آذه تععقين :انين رسا د اكادهةه العلم البروسية 
[وععصمعك؟5 4ه تإدسعلوعة صوزووتطط ]ء ذهب بلانك لمقابلة هتلر» لاقناعه بأن 
طرد اليهود ب يلحق الضرر بالعلم الألماني. اهتاج هتلر وتوعدء لكنة.وعدة فيما اغتقد 
بلانكء بألا يتعرض اليهود إلى أي خطر حقيقي. بدوره. حاول بلانك إقناع بورن 
وآخرين بالبقاء لأن "الزمن كفيل بفصل الغعث عن السمين". وحين استبين أن أينشتين 
لن يعود. احتج بلانك في إحدى رسائله على أن الإسراف في شجب النازيين سوف 
يجعل حياة الباحثين فى برلين عن حلول توفيقية صعبة. أما أيدنشتين» الذي كان دائما 
عتبر بلانك روح الاستقامة» فقد وجد أن إمانه بوجاهة الألمان قد فقد وتدًا آخر. لد 
أصبح يقول إن بللانك "كان شرينا و6 الات ققط ” 


توخي الحذر هو الاستراتيجية الممكنة الوحيدة عند ماكس بلانك» الذي عاش 
ليندم على توقيعه على عريضة الحرب العالمية الثانية سيئة السمعة دفاعا عن ألمانيا. كان 
أكبر سنا وأكثر وطنية من التفكر في الرحيل عن وطنه. غير أنه أصبح من المستحيل 
عرقلة النازيين حتى بسبل بسيطة ل سمرفيلد, البروسي العجوز 
الذي طالما دافع علنا عن أينشتين وسخر من النزعة ضد - السامية» للهجوم من قادة 
حركة العلم الألمانية» الذين وصفوهما "باليهود البيض". واعتبروهما أكثر مدعاة 
للسخط من اليهود الحقيقيين» لأنهما اختارا طوعا دعم العلم اليهودي دون أن تكون 


لديهم أية أسباب و رائية. 


فرئر هايزنبرج اسم آخر بارز في قائمة اليهود البيض. لقد التزم الصمت حيال 
المشائل النساميق»: كعادتة «ائماء غيزر انه دافع بقوة عن النسبية وميكانيكا الكم 
الهاجحسين الأساسيين عند الراغبين فى استعادة الصيغة الآرية من الفيزياء. بيد أن 
موقفه من هتلر ظل غامضًاء وقد تعد لين افون اذى كان لفل اعدو قت داريا 
فظا يقود عصابة من السفاحين الجهلة» وفي الوقت نفسه تعاطف إلى حد مع فكرة أن 
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ألمانيا في حاحة إلى قيادة قوية لاستعادة كبريائها وقوتها. بعد زيارة إلى ألمانيا في أيام 
حكم هتلر الأولى» عاد بور إلى كو بنهاجن يبلغ عن رأي هايزنبرج المعبر عنه بعبارات 
رقيقة بأن الأمور ليست سيئة كلية» بعد أن قضى الفوهرر على الشيوعيين والمتطرفيين 
غير الوطنيين. 

وعلى أي حال» كم سيستغرق حكم هتلر؟ خلال سني حياة هايزنبرج» كانت 
الحكومات الألمانية تحيء وتغدوء كما كانت كل حكومة بهشاشة وعناد سابقتها. 
الى يكن هايزنبرج وحيدًا في قائمة الذين يفكرون بعقلانية ‏ الناس غير المبالين» غير 
المهتمين ‏ والذين يرون أن هذه الفوضى سوف تنسف نفسها قبل أن تلحق بالبلاد 
ضررًا كبيرًا. 


حتى الآنء ازدراء هايزنبرج السياسة أعانه بطريقة جيدة. ثم أن طرد اليهود وفر 
بورد. حاول سمرفيلد أن يأتي به إلى ميونخ. غير أن أجهزة السلطات أجهضت 
فى الحالتين على الانتقالات المقترحة. لم يكن هايزنبرج واحذا منهم. لقد عبر عن 
تحفظاته بلغة منتقاة» من أن علماء الفيزياء الجيدين قد أكرهوا على الرحيلء, غير أن 
احتجاجه الذي كان يبثه في حلساته الخاصة إلى طبقة الموظفين لم يحدث تغييرًا في 
الصمت. في عام 1935 وقع وثيقة أقسم .موجبها على ولائه الحكومة هتلر» وهذا ما 
كانت تشترطه الإدارة المدنية. استشار بلانك فى الاستقالة احتجاجًا. غير أن هذا لن 
يغتىعافيننا الغيرة لتاق سورى أن تازكا مخلنًا وعاما فيزهاتنا أقل شأنا شوق يحل 
ديلا غنة, على المذى الطويل» أفضل لككانيا أن يقن وذ ماف :وسعة: 


لكن هذا م يسفر في النهاية عن أي حديد. 
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حين مح هتلر في تشتيت مواهب العلماء الألمان في أرجاء العالم» كانت ميكانيكا 
الكم قد أصبحت عاءمية. لى تكسب دولة من نفي المثقفين اليهود قدر ما فعلت 
الولايات المتحدة؛ ولكن العلم الأمريكي كان مستواه رفيعًا أصلا. كان العلماء 
الأوربيون يعبرون الأطلنطى حتى قبل عام 1914» وقد تعاظمت حركتهم هذه حين 
هدأت التوترات السياسية بعد الحرب. لقد اعترفوا صراحة بأن مشاريعهم الأمريكية 
قد جلبت عليهم مبالغ مجزية» ولكن .مرور الوقت, لم تصعب عليهم ملاحظة براعة 
جمهورهم المتنامية. في الأثناء» سافرت جماعات من الأمريكيين الشبان إلى أوربا 
لتعلم الفيزياء الجديدة ‏ اكتشف زائر أمريكي لجوتنجن عام 1926 أن أكثر من عشرين 
من مواطني بلاده قد سبقوه إليها ‏ ولكنهم كانوا دائمًا يرغبون في العودة لتأسيس 
معاهدهم الخاصة. 


تعاظم ثانية أثر بريطانيا في الفيزياء النظرية» رغم أن الأبحاد التي حققتها في القرن 
التناسع عشر لن تستعاد ثانية. كانت اللغة الانحليزية الأمريكية قد حلت محل الألمانية 
لغة عالمية للفيزياء النظرية» فيما أسهمت فرنساء عبر لوي دي بروجليء في ميكانيكا 
الكم» رغم أن اراد لخر يي وه عام 6د | لمسمد رمت عد ١‏ ادي كور اودرو لكا بين 
وال كوري. 


لقد انتقلت من إبحلترا إلى ألمانيا في بداية القرن العشرين» توقفت وهلة في ميونخ 
وجوتنجن؛ وصلت إلى كوبنهاجن» ثم مرت سريعًا بكيمبردج مرة أخرىء قبل أن 
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تنتقل إلى كيمبردج الأخرى؛ وشيكاغو وبرنستول» وباسادينا. ولعل تدخل هتلر 
السافر قد عجل ما كان أصلا احتياحًا قاريًا متصاعذًا. إن مدارس العلم. كمدارس 


الفن أو الموسيقى, لا تمحكث في مكان واحد فترة طويلة. 


على ذلك, من اللافت أن هذا القدر الكبير من ميكانيكا الكم قد ظهر في ألمانيا 
جا ا برد بال ور من ار ادم لقد اكتسبت الفترة الفيمارية. 
دوسا توي الآناه مسحة غروية كما لان حراس ةقرو اناري عد نكن ال قات 
في ألمانيا فاترة الإحساس, ثم رحلت عنها ثانية. تلك كانت ألمانيا السخط والفوضى 
المدنية» الخركات المجنونة قصيرة الأمدء ألمانيا النوادي الليلية والكباريهات, ألمانيا 
برتلوت بريخت [غطء»8:6 8»2016] وفرتز لانم [عصهآ 215 ]ء ألمانيا الواقعية 
الاشتراكية متثاقلة الخنطوات, ألمانيا باوهاوس [281015ط8231] محبة التقنية | مدرسة فنية 
أكدت ضرورة استيعاب التقنية حماليًا قدر ما احتفت بالأشكال المعمارية البسيطة |. 
لقد كانت ممسوسة ومتنافرة. كان الفنانون ينتقلون من هاجس إلى آخرء يقوضون 
الماضي دون هوادة» حتى لو لم بض عليه سوى ستة أشهر. كانت السياسة متداعية 
والفنون متقلبة» فيما كانت الحياة المدنية غير واثقة وفي بعض الأحيان يائسة. وعلى 
حد تعبير نيتشه» الوفرة ليست وليدة البهجة, بل وليدة التعاسة. 


حتى فى الفيزياء» كان ذلك زمن الاضطراب. لقد أطاحت قاعدة الاحتمال 
|الجخديدة نظام الحتمية القديم,» وكانت الأفكار تظهر وتختفى خلال سنوات» أ ا 
خلال شهور. الفيزياء الكلاسيكية أفضت إلى نظرية الكم» التى أثمرت ميكانيكا 
الكمء التي أفرخت الريبة. لاغرو إذن أن بعض المحللين من ذوي التوجهات العلم- 
اجتماعية قد تساءلوا عما إذا كان هناك ارتباط أعظم من المصادفة بين اضطراب 
الفيزياء الجديدة والتقلب الاجتماعي والفكري الذي شهدته المرحلة. هل تسلل مزاج 
ألمانيا فيمار الفوضوي إلى التفكير العلمي وعزز ظهور الريبة؟ 


أعمالها لأسبابها الخاصة: للريبة الكثم مين عون والتمات سن النقاري: ارقي 
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إلى النشاط الإشعاعي إلى أطياف الأجسام المتوهجة. تصعب رؤية أي تأثير للفن 
أو السياسة في هذا. العلماء الذين طوروا فكرة الريبة كانوا في معظم الأحوال لا 
مبالين سياسيًا وتقليديين فنيًا ل ل 
يفضلان عزف موسيقى بيتهوفن»؛ فيما كان أينشتين يفضل موزار. بور ل يكن يحفل 
بالموسيقى أصلا؛ بل كان يمارس لعبة كرة القدم وكرة التدس ويجيد التزلج. أما بولي 
افقد كان يحبذ الرجوع إلى البيت متأخرّاء لكنه لم يكن يمضي وقثًا طويلا مع الفنانين 
'والموسيقيين» وكان يعتز بكونه لا يقرأ الصحف. 


ولكن, مهما حاول الفيزيائيون الألمان في تلك الفترة» ما كان مقدورهم العيش 
في عزلة نسوكية عن العالم المحيط بهم. لقد عانوا من نقص في الأموال والطعام 
وشاهدوا العنف بمارس في الشوارع. ولأن المناصب الجامعية كانت في يد الإدارة 
المدنية» لا شك أنهم كانوا يدركون ولو إلى حد أن الحكومة تتغير بين الحين والآخرء 
وأنها كانت تطبق سياسات مختلفة توثر في البحث والتعليم. رما تكون أفكارهم على 
مستوى آخرء لكنهم كانوا يقطنون عالما واقعيًا. 


وحتى إن يكنء فإنه من المخيب للأمل أن تجد مؤر خا للعلم, بول فورمان |2111 
نم80 | يقول: ف مقتنع ... بأن حركة الاستغناء عن السببية فى الفيزياء, التي 
انبثقت فجأة وازدهرت بشكل مرفه في ألمانيا بعد 1918, كانت في المقام الأول 
جهدًا بذله علماء فيزياء ألمان لتكييف محتوى علمهم مع قيم محيطهم الثقافي." في 
المقام الأول؟ 


مؤدى الحجة» المختزلة إلى جمل قليلة» هو التالي: أدى انهيار ألمانيا فى الحرب 
العالمية الأولى إلى تحرر معمق من أوهام الماضيء الذي لا يشمل فحسب فن الحكم 
السياسي والمجتمع المشكل بطريقة صارمة؛ بل حمل روح الحتمية والنظام, المتجذرة 
في العلم. لقد نشأ في معارضة السبل القديمة نوع من نزعات الإحياء الرومانسية 
يوئر الطبيعة على الالة» والعاطفة على العقل, والمصادفة على المنطق. إذا كان التاريخ 
مثل العلم» حتميّاء وإذا كانت الحتمية قد أسفرت عن سقوط ألمانياء لا ريب بداهة 
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في أن هناك حاجة ملحة إلى نوع مغاير من التاريخ. هكذاء فإن العلماء. تحنبًا لربطهم 
بالماضي المنبوذ وتملقا للمناخ الفكري الجديد, تخلوا بدورهم عن الحتمية وتقدموا 
تحت راية المصادفة» والاحتمال» والريبة. حسب فورمان, "يتعين وفق ذلك تفسير 
جاهزية وتوق الفيزيائيين الألمان لإعادة تشكيل أسس علمهم على أنه استجابة 
لمنزلتهم السلبية . 


0 2 
' وبطبيعة الحال» لن يعترف أي عالح فيزياء بأنه اقترح نظرية متطرفة جحديدة امتثالا 
لتيار اجتماعي عابر. يتعين أن يكون التأثير» إذا كان ثمة تأثيرء خفيّاء غير مدرك, لا 


يها ىا 


يقدر على تمييزه سوى مؤرخ ذي دربة وقدرة فائقتين : على الملاحظة. 


صحيح أن بعض العلماء استجابوا علنًا للنظام المتغير الناجم عن انهيار ألمانيا. لقد 
أيد بلانك صراحة استثمار العلم سبيلا لاستعادة بلاده شرفها وإنقاذ سمعتها الدولية. 
غير أن بلانك اشتهر أيضًا بعدم تحمسه لمضامين ميكانيكا الكم الأعمق. وفق رؤيته. 
تنهض قوة العلم وقدرته على التحمل بشكل دقيق على الأسس الحتمية المحكمة 
ا ل ا ل ا 
أن ب شبت قيمته عبر تأكيد تلك الصلابة بتعبير آخر فإنه.بمقدور العلم أن يحدث تأثيرا 
017 وافيكا عصر إقاومة الضغوط القائمة والتشيث بالمعايير القليمة ‏ وهذا هو 
النقيض الدقيق للحكم بضرورة أن يعدل العلم مبادئه كي يغلب مصالحه في عالم 


لا جدال في أنه كان هناك في ألمانيا ما بعد الحرب تيار يركن إلى نزعة ضد ثقافية 
تأسّلية [موروثة تخلت عنها الأجيال السابقة مباشرة] استهدفت الرؤية العلمية 
الفاترة والمسرفة في العقلانية في العالم. ولكن هذه الفلسفة» مثل أي شيء آخر في 
ألمانيا فابمر» ل تكن متساوقة؛ بل عبرت عن اندفاعات متخبطة. لقد كان الشبان فى 
حركة 2805610611 المحببة إلى قلب هتلر» يتجولون في التلال والغابات» منتشين 
بعجائب الطبيعة ويجادلون دون توقف حول معنى الحياة. "إن مثل هذا التفكير". 
فيما يقول مؤرخ الثقافة بيتر حي [/و +26]6]» "لا يعني سوى اتخاذ قرار بجعل 
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المراهقة نفسها أيديولوجيًا". وعلى أي حال» كانت حركة م06:2م2006 جماعة 
متنوعة. بعضهم كانوا اشتراكيين أرادوا خلق عالم مساواة جديد؛ بعض اخر مالوا 
شطر اليمين» يتطلعون إلى استعادة ألمانيا القديمة» حيث يعرف كل مكانه. لم يزعج 
هايزنبرج ورفاقه أنفسهم كثيرا بالسياسة المعاصرة» بل كانوا يتتحسرون عليها جميعها. 
خلال سيرته العلمية المبكرة» حين كان يصوغ نظرية رياضية جديدة ومبدأ الريبة, 
كان هايزنبرج يفضل أحيانًا التجول صحبة الأصدقاء بين الجبال والبحيرات. عنده: 
كان ذلك تحديدًا للنشاط» هروبًا من محن الحياة اليومية» وخلال تلك الجولات» كان 
مبلغ ما يريد هو الخلاص من المجتمع؛ وليس إصلاحه. 


إذا كان لهذه النزوعات الرومانسية المبتسرة قائد فكريء أو زعيم روحيء فإنه 
أوزوالد اشبنجلر [628162م5 05:7210]» الذي نشر في عامي 1918 و 1922 كتابين 
من عمله المكثئف الوعظحذاتي و18 عط) 4ه عصناءء12 »15 [سقوط الغرب] 
(بالألمانية 695 ه06 1721618328 +2106 سقوط الحضارة» وهذا عنوان 
أشد تأثيرًا وشوّمًا). كان اشبنجلر مدرسًا كد كل مساء في مراكمة تعليمه ومعارفه. 
التي كانت دون شلك واسعة.» في نظرية بانورامية شاملة في تاريخ العالم. يبدو أنه 
علم نفسه كل ثقافة غامضة وقديمة تصادف وجودها في أي من أنحاء العال الأربعة, 
فدرس واستوعب فنهاء وفلسفتهاء موسيقاهاء ورياضياتها. كان محوره الرئيس هو 
القدر أو فكرة القدر. وفق رؤيته» يسير التاريخ في دورة عظيمة. الثقافات تنهض ثم 
تسقطء وأسلوبها في التفكير يقوى ويهن معها. العلم الحديثء الثقافة العقلانية» بحرد 
دورة أخرى في العجلة؛ ومالها أن تسقط هي الأخرى. 


يتعين أسلوب اشبنجلر في عرض قدر مفصل ومهم من الحقائق الغامضة؛ وما 
أن يبدأ القارئ في الموافقة» حتى يقفز اشبنجلر ببراعة إلى أحكام كبيرة بخصوص ما 
يتوجب عليها جميعها أن تعني. يصعب وصف العناءء, والمهابة» والتحيزء والحمق 
السافر» الذي بميز مشرو ع اشبنجلر. تحفته الشؤومة والجبرية أصبحت في قائمة أفضل 
المبيعات. لقد وفرت للقراء الألمان عزاء في أن عجلة التاريخ سوف تدور ثانية» أن 
الدولة ‏ والثقافة ‏ التي سقطت» سوف تنهض ئانية. هذا هو القدر. 
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عند اشبنجلر»ء المسؤئول عن المشاكل الراهنة التي يعاني منها العالم هو العلم» منذ 
اليونان القدماء وتبنيهم القدري للمنطق والهندسة. كان جوته بطله ونيوتن وغده 
الماكر. لقد كان حوته "يكره الرياضيات. ... عنده. العالم بوصفه آلية يتعارض مع 
العام بوصفه كائنا عضوياء الطبيعة الميتة تتعارض مع الطبيعة الحية» والقانون يتعارض 
مع الشكل". 

4 

في مواجهة السببية العلمية المملة والضحلة» تقف قوة القدر التاريخية. الأولى 
يحرد حادثة عارضة؛ أما الثانية فتتضمن هدفا. إن "فكرة القدر"» فيما يقول اشبنجلر: 
"تطلب خبرة حياة لا خبرة علم. قدرة على الرؤية لا قدرة على الحسابء العمق لا 
الذهن .. في فكرة القدرء تكشف الروح عن توق العالم» عن رغبته في النهوض إلى 
الضوءء وفي إبحاز وتحقيق ندائه الباطن". 


قليل من هذا يذهب بعيدا [يفي بالغرض ]ء وفي غوء1877 ع2 04 عمذاءء12 156" فإنه 
يذهب بعيدًا حقا [يسرف فى المبالغة |. بتعبير بسيطى أسر اشبنجلر دلالة مفادها أن ثمة 
شيئًا خطأ بشكل موحش في وضع العالم» ولكن ثمة سبيل للخروجء يقوم فيه رفض 
العقلانية) والعلم. وبوجه خاص الحتمية باردة القلبء» بدور كبير. 


يصعب الحكم عما إذا كان اشبنجلر مؤثرًا حقيقة» وليس محرد شخصية شهيرة. 
لقد تبتى النازيون موقفه من الثقافة التي تستعيد حيويتها وترفض الحداثة» ولكن 
بطريقة انتهازية ازدراها اشبنجلر نفسه. ليس في وسع أي عالم أن يحمله حمل الجد. 
لم يكن اشبنجلر يطلب نوعًا جديدًا من العلم» أكثر نعومة ورقة وأقل إلزامية من العلم 
القديم؛ بل كان ضد العلم في كل تحلياته. 


يريد فورمان منا أن نعتقد أن العلماء قد رفضوا الحتمية والسببية وتبنوا الريبة 
والاحتمال استرضاء لكل ما افتتن به أولئك الألمان من نوع التفكير الذي يمثله 
اشبنجلر. غير أنه لا يستطيع أن يطرح شواهد حقيقية على هذا؛ بل يقتصر على إقرار 
أن ظهور الريبة يناسب مذهب العصر. أينشتين على أقل تقدير ألقى نظرة عابرة على 
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عمل اشبنجلر» وكتب إلى بورن حول خبرته: "في المساء يوافق المرء على ما يقترحه. 
وفي الصباح يبتسم بخصوص هذه المقترحات ... إن مثل هذه الأشياء مسلية» وإذا 
حدث أن قال شخص في اليوم التاللي وبشكل حماسي عكس ذلك تماماء فإن ذلك 
سوف يكون مسليًا أيضًا؛ أما الحق فلا يعرفه إلا الشيطان". لعل هذا أسلوب أينشتين 
في التعبير عن قول بور إنه يجد بعض الأفكار الجديدة "مثيرة جذا". 


الأعم من ذلك أن الريبة لم تنبئق فجأة بشكل نزوي في منتصف عشرينيات 
القرن الفائت. لقد كانت تتصاعد قبل عقد أو أكثرء تفرض نفسها على وعي العلماء 
المشكك. وحين قام الاحتمال والريبة بدورهما المركزيين في ميكانيكا الكم» حدث 
ذلك لأسباب عينية ومحددة. لم يكونا تغيرين نزويين في بنية النظرية الفيزيائية؛ بل 
حلولاً لمشاكل عميقة وعويصة أريكت علماء الفيزياء ستيئًا. 


ثم أنه ليبس صحيحًا أن ميكانيكا الكم كان نتاجًا ألمانيًا كلية. لقد تعينت القيادة 
في شخص بورء وهو دتمركي معمق الفكر أعجب بالعلم الألماني لكنه لم يتحمس 
للدعوات الاستعلائية الرامية لإنقاذ الثقافة والروح الألمانية. أما الإسهامات الحاسمة 
فقد قام بها ديراك في كيمبردج, وكرامرء وهو هولندي في كوبنهاجن» وبولي 
وشرودنجر» وكلاهما من فيناء ودي بروجلي» وهو أرستقراطي باريسي صغير. 


ليس صحيحًا أيضًا الخطوط الخاطئة للسياسة والشخصيات التي تفصل بين رواد 
نظرية الكم ونقادها تتطابق بشكل رائع مع معتقداتهم العلمية. في المعسكر المناوئ 
للاحتمال نجد متعاطفين مع النازية من أمثال جوهانز ستارك» بمينيين تقليديين من 
أمثال ويلي فين» ومحافظين معتدلين من أمثال بلانك» صحبة الاشتراكي المجاهر 
باشتراكيته أينشتين» والأقل اهتمامًا بالقضايا السياسية شرودنجحر. يمكن الجدل بأن 
الأخيرين هما أكثر الفيزيائيين بوهيمية على المستوى الشخصيء وفي هذا الجانب 
قد يكونان الأكثر تناغمًا مع روح فيمار المزعومة. غير أنهما قادا في الفيزياء الدعوة 
إلى استعادة النظام القديم. في الوقت نفسه. كان هايزنبرج» مستحدث الريبة» تقليديا 
وسطحيًا في السياسة» متزمثًا ومروعًا في حياته الشخصية ‏ بتعبير آخرء برجوازيًا 
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مكينًا ‏ غير أنه في العلم كان مستعدًا لأن يضع الصرامة الرسمية جانبًا وأن يدع حدسه 
يقوده. أما بولي فيكاد يكون على النقيض منه. يكن يحفل بالشهرة ولم يكن يعني 
كثيرًا بالكياسة الاجتماعية» لكنه كما اعترف هو نفسه. يدع الحذر والنوف من 
المجهول يكبحان خياله العلمي. قبيل وفاته» عبر إلى شخص أجرى معه مقابلة عن 
أسفه من أنه رغم ظنه أنه كان مفكرًا حرًا في تلك الآونة» فإنه يلحظ الآن حين 
يتذكرها أنه "لم يكن ثوريًا بل كلاسيكيًا". 


باختصارء كل هذه أجزاء لا سبيل لتركيب صورة كلية منها. يمكن تخيل أن 
الدور الكبير الذي قامت به ألمانيا في ظهور فيزياء الكم يرتبط بظهور نوع مكثئف 
من النظريات الرياضية في تلك البلاد» في مقابل مدرسة الفيزياء البريطانية في القرن 
التاسع عشر التي كانت أكثر براجماتية. غير أنه لا يصعب العثور على أسباب تبدو 
أكثر اعتباطية من أن تكون محددة مسيقًا. إذا كان هناك حدث مبكر مفرد حاسم فهو 
الافتتان المباشر الذي أظهره سمرفيلد بنسق بور الأصلي في أفلاك الإلكترونات في 
الذرة. لقد قام سمرفيلد بدوره بتدريب بولي وهايزنبرج وعدد كبير اخر من العلماء. 
في المقابل» لم يسمع ديراك عن ذرة بور إلى أن ذهب إلى كيمبردج بعد ما يقرب من 
عقد. هل لنا أن نقول إن الاهتمامات غريبة الأطوار التي استحاذت على المقاتل 
القديم ارنولد سمرفيلد» وليس الجانب الاجتماع - سياسي من حكومة فايمرء هي 
التي جعلت ألمانيا موقع رأس ميكانيكا الكم؟ ولكن في تلك الحالة إلى أية عوامل 
نفسية» واجتماعية» وسياسية نعزو حقيقة أن سمرفيلد استدرج على هذا النحو إلى 
ذرة بور فيما ظل الكثير من علماء الفيزياء الآخرين حائرين أو رافضين؟ 


بتعبير آخرء هناك فى ظهور الريبة فى ألمانيا عامل مصادفة لا سبيل لاختزاله 
ينضاف إلى التيارات الفكرية التي يمكن تمييزها. في هذا المخصوص. التاريخ العلمي 
مثل التاريخ بوجه عام ما لم يتكشف كله؛. كما يفضل اشبنجلر» عن فكرة القدر. 


حتى إذا الم تلزم القوى اللاعقلانية العلماء بطرح الريبة في الفيزياء» فإنه من 
الملاحظ أن فكرة الريبة قد تم تبنيها بسرعة من قبل شخصية مبرزة واحدة على الأقل 
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دون د.ه. لورنس [1,314626 .12.11 إهذه القصيدة القصيرة: 


أحب النسبية ونظريات الكم 

لأني لا أفهم أيا منهما 

وهما تجعلانني أشعر كما لو أن المكان تغير 
مثل بجعة لا تستطيع التوقف 

رافضة أن تحلس ساكنة وتقاس؛ 

كما لو أن الذرة شيء مندفع 

يغير رأيه دائمًا. 


كان لورانس معجبًا بالاندفا ع أكثر ثما كان مهتما بالعقل» ولذا أسعده أن العلماء 
فيما يبدو قد ذاقوا من زعاف سمهم. الجهود التي بذلوا في فهم العالم والتنبو به عبر 
نسق كامل من القوانين والقواعد أحبطت نفسها. لقد حصلوا الآن على قوانين تقول 
إنهم لا يستطيعون معرفة كل شيء. إن الزمان والمكان لا يعملان وفق أمانيهم. لا 
ودع أن لور فى يدل كانه ١‏ الفيقص: .. الأعريب امعط لكي غران لضيو ضيه 
القديمة ‏ مثيرًا للشفقة» يكاد لا يكون إنسانًا حقيقيًا إطلاقاء وما كان له أن يعني كثيرًا 
رؤية العلم الضبابية التى يقول بها هذان النمطان المتعارضان ثمة رابط ما. لقد رفض 
اشبنجلر الحتمية الفكرية المسرفة في الخيال التي أنتجها القرن التاسع عشرء فيما عادى 
لورانس عالم التقنية والصناعة بارد القلب (ولديه مبرر في ذلكء» فقد عاش في منطقة 
كثيبة توجد بها مناجم للفحم في بريطانيا). بطرق مختلفة» عثل العلم عندهما شيئًا لا 
إنسانياء :1 شيئًا لان الاإطاحة ع اقل أصبح فك اهما . 


يتوجب حتى على العلماء أن يوافقوا على أن الحتمية الكاملة على الطريقة القديمة 
قد ذهبت إلى غير رجعة. هكذا قال بورء وقد توسع هايزنبرج في هذه الفكرة. غير 
أن العلمء خلافا لرغبة اشبنجلر ولورنس فيما يتوجب أن يكون عليه العالم» لم يتوقف 
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فجأة عن العمل. ذلك هو اللغز الأكثر إثارة الذي طبقه بور بوجه خاص على نفسه. 
لقد قصد من لغة التنام التي يقول بها تأمين وسائئل تمكن العلماء من الاستمرار في 
التحدث بعقلانية واتساق عما يقومون به رغم أنه استبين أن ما يبدو أحد الدعائم 
الأساسية قد تصدع. 


| هذاما جعل ل ال ا ل 
الأوساط العلمية. هل كان العلم معاقا بشكل ثميت؟ هل سيستمر رغم ذلك (وهذا 
قم يكوا ! دونك لهاك لدان القع هيد نع ستيج من الل ل 
ممقدورهم إجراء الحسابات» سوف يظل في وسعهم ممارسة العلم كما كانوا يفعلون 
دائمًا)؟ أو أنه سوف يتغير» وإذا كان ذلك كذلكء؛ فكيف؟ 


إن مثل هذه الأسئلة» وإن كانت اسرة عند الفلاسفة والشعراء» لا تقدح شرارة في 
اسعتئناء لقك أ يا لل 0 
تدخل الريبة. اهأ ينتتشين فقد أراد أن يبين أنه ليس ممقدورها أن تقوم بذلك. وقد 
سناد رنب الحو فح بيرع أخروة عن اننيد كا لكر بجيف كرجه 


الأخيرة. 


المصل السادس عشر 
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قبل أن تصبح برنستون مقر إقامته الدائم» مكث أينشتين بضعة شهور أخيرة في 
أورباء يقضي معظم أوقاته في بلجيكا وإيخلترا. في 10 يونيو من عام 21933 ألقى 
محاضرة في أكسفورد حول رؤاه في الفيزياء النظرية بوجه عام وميكانيكا الكم 
بوجه خاص. موحعيي عن النط أنتيون لى اهتمامًا مكثفا للأدلة الملاحظية والظواهر 
الإمبيريقية» فيما قال؛ غير أن هذا ليس سوى خطوة أولى. يتعين على العالم» إبان 
تشكيل نظرياته» أن يعمل خياله كي يربط بين الحقائق في بنية متساوقة مشكلة وفق 
قواعد الرياضيات والمنطق المحكمة. وبطبيعة الحال» فإنه وصل عبر هذا النهج منذ 
سنين إلى نظرياته في النسبية الخاصة والعامة. 


قال أينتشين إن مؤدى مبدئه المرشد اعتقاد بأن الطبيعة تؤثر دائمًا الحل الأبسط. 
وهكذا فإنه يعتقد ''ععنى ما أن الفكر الخالص قادر على فهم الواقع» وفق ما حلم 
القدماء". غير أن هذا يبميل به إلى فكرة خطرة. لقد أصر أينشتين حين كان يافعًا على 
أنه يتعين على منصة وثوب الخيال أن تثبّت في حقائق تم تقصيها بعناية فائقة. أما 
الان» وقد تحاوز الخمسينء فيبدو أنه يقول إن الحدس والعقل وحدهماء وععزل عن 
الاعتبارات العملية الصرفة» قد يكفلان تحديد القوانين الطبيعية. 


غالبا ما تعرف البساطة في التنظير العلمي على أنها أناقة وجمال. غير أن هذا 
الشيري. بالضيحة الأنعاطقدة [ امات 0١|‏ كاق اسخفي ات ركرن سنا در 
يكون مرشدًا. لدى بور آراؤه الخاصة فى هذا الصدد. لقد قال مرة: "إنني لا أستطيع 
أن أفهم ما يعنيه وصف نظرية بأنها جميلة» إذا لم تكن صحيحة". 
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تحدث أينشتين في أكسفورد عن انزعاجه من ميكانيكا الكم ‏ لأنها لا تنسجم 
مع ما أخبره به "الفكر الخالص" حول الطريقة التي يتوجب أن تكون عليها نظرية 
الفيزياء. لقد آصر أينشتين على أن تأويل بورد الاحتمالي للموجحات الكمومية ان 
يحوز سوى مغزى عابر". جادل أيضا عن أنه في نظرية أفضل من ميكانيكا الكم 
تستعيد الحوادث الفيزيائية موضوعيتها التقليدية ولن تعد جرد تشكيلات من 
الإمكانات. من جهة أخرى. قبل أن يكون موضع الجسيم» بسبب مبدأ هايزنبرج في 
الريبة» عاجرًا عن إهابة أية دلالة مطلقة محددة. غير أنه ل يبين كيف تتم المصالحة بين 
هاتين الحملتين المتناقضتين. 


ما أن استقر في برنستون حتى واصل أينشتين ترصد أخطاء ميكانيكا الكم. 
ليست هناك أدلة تشير إلى صدو ع عملية تعاني منها الفيزياء الجديدة. غير أن شيئًا في 
أعماقه ‏ ما يسميه ب صوت "الكائن القديم" على حد تعبيره؛ الذي يوحي إليه وحده 
أخبره بأن هناك خللا خطرًا. لقد سبق له أن سمع هذا الصوت من قبل. فلماذا 
يتو حب أن يخذله الآن؟ 


في عام 1935» حين كان يعمل صحبة زميليه في برنستون الأصغر سنًا منه» بورس 
بودو لسكي [واداهله2 ولءره8] وناثان روزن [م1056 صقطغ2]» نشر أينشتين 
آخر وأشهر هجوم له على نظرية الكم. لقد تساءل البحث في عنوانه: 
ع8 لاتادعه لمعنوجطط 4ه مصملامتعوء12 لمعنصطءع]8 0 خصمت© مون" 


"تمع [مصمهن لع2ع510مه0) 


["هل يمكن للوصف الكم-ميكانيكي للواقع الفيزيائي أن يكون كاملاً؟"] كان 
السؤال خطابيّاء ومن الواضح أن الإجابة كانت خلاف ذلك» وفق رأي أينشتين» 


وبودلسكيء وروزن [أب ر]. 


كانت حجة أب ر تفصيلا فيما أقلق أينشتين بخصوص الموتمر السولفي الخامس 


عام 1927. هناك كان ركز على إقرار بور أن مبلغ ما تستطيع دالة الموجة الكمومية 
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وصفه هو احتمال أن يكون الجسيم في موضع أو في آخر. هذا جد حسنء قال 

أينشتين» غير أنه يتعين أن يصبح الاحتمال في مرحلة ما يقينا. في المثال الذي اختار, 

يتعين على الإلكترون الذي يصطدم بشاشة أن يصطدم بها في موضع واحد بعيته. 

وإذا كان ذلك كذلكء ألا يتوجب على الموجة الكمومية التي تصفه أن تتغير في الحال 
يقة ما في كل أنحاء الشاشة؟ 


لم يبد آنذاك أن ثمة أحذا فهم ما يريد. لقد كانت الحجة في واقع الحال مبهمة 
وميتافيزيقية. غير أن أيدشتين» وبودلسكيء وروزن يزعمون الآن أنهم استطاعوا 
جعل الاعتراض عينيّاء بعد أن أحالوه إلى مشكلة محددة يمكن البرهنة عليها. لقد 
حادلوا عن أنه.مقدورهم تحديد كيف تتعارض ميكانيكا الكم مع أحكام البداهة. 


أولاً: في أسلوب أينشتين القديم والصحيح؛ تعين عليهم أن يوضحوا بشكل كامل 
ما تعنيه أحكام البداهة. لقد أقروا أنه يتوجب على أية نظرية مقبولة أن تتعامل مع ما 
وصفوه "بعناصر الواقع الفيزيائي". التي تعني لديهم أشياء من قبيل الموضع وكمية 
الحركة, الأنواع التقليدية من الكميات التي يعتبرها علماء الفيزياء وفق عادة مبجلة 
عبر العصورء معلومات لا خلاف عليها تتعلق بالعالم الفيزيائي. 


حسن جذا ‏ ولكن ما الذي يشكل حقيقة عنصرًا في الواقع الفيزيائي؟ ليست هذه 
قضية سبق للعلماء أن أمضوا الكثير من الوقت في الانشغال بها. هكذا اقترح أينشتين 
وزميلاه تعريفا صوريًا له تعريفا أصبح شهيرًا أو سبئ السمعة؛ وقفا على منظور 
المرء. إذا استطعناء فيما قالو» "دون إرباك النسق بأية طريقة» التنبو بيقين .. بقيمة 
الكمية الفيزيائية» فإن هناك عنصرًا في الواقع الفيزيائي يناظر هذه الكمية الفيزيائية". 


تفكر مثلاً في موضع إلكترون أو كمية حركته. إذا كانت لديك طريقة في تحديد 
أي من هاتين الخاصيتين دون التأثير بأي حال في مسار الإلكترون أو سلوكه اللاحق» 
فإنه يحق لك أن تقول إن موضع أو كمية الحركة حقيقة مؤكدة؛ معطى لا سبيل 
لونكاره. بتعبير آاخرء عنصر من عناصر الواقع الفيزيائي. 
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ورا وياب وس اي ا 1 
اتبجاهين متضادين بعيدًا عن أصل مشترك» بحيث إنك ما أن تقيس موضع أو كمية 


ا لقد سلموا أن الملاحظ الذي يقوم بقياس أحد الجسيمات سوف يتعرض للتضليل 
من قبل مبدأ الريبة. قس كمية حركته؛ ولن تعرف موضعه أو العكس بالعكسء 
تمامًا كما أملى هايزنبرج. غير أن أينشتين» وبودلسكيء» وروزن يلعبون الآن ورقتهم 
الرابحة. إن مفاد المشهد الذي أعدوا هو أن ملاحظة جسيم تخبرك شيئا عن الآخرء 
وهذا هو المكان الذي تبدأ تحدث فيه أشياء غريبة. 


قس موضع الجسيم الأول» وسوف تعرف مباشرة وضع الآخر ‏ حتى إن لم تنظر 
اله هياشرة: ارق كوبا ااي ار رمو ار 
مرة أخرى. دون النظر إليه. هذا يعني» فيما اسة ستنتجوا متلهفين, أنه يتعين على كل 
من موضع وكمية حركة الجسيم الثاني أن تكونا "عناصر في الواقع الفيزيائي". لأنه 
يمكن تحديد هاتين الخاصيتين دون إزعاج الجسيم المعني» يتعين أن يحوزا قيما محددة 
سابقة الوجود. يستحيلء فيما جادلواء أن قياس الجسيم الأول لا يسبب إلا انذاك 
تحقق خصائص الجسيم من ضباب كمومي ‏ لأنه لم يحدث أي شيء حقيقة للجسيم 
العاى: 


المترتبة الأهمء فيما أضافواء هي أن مبدأ الريبة المتبجح الذي يقول به هايزنبرج لا 
يعني» في فى النهاية؛ أن الخنصائص الفيزيائية غير محددة بشكل أساسي إلى أن يتم قياسها. 
بذلا مم ذلاك: فإن السسييا ف طتض انض لدذ ون وهنا الرهة فقول لقتكرة أنه بين 

في وسع ميكانيكا الكم أن تصف بشكل كامل تلك الخنصائصء ما يعني» وفق ما 
استخلص أينشتين ومساعداه؛ أن ميكانيكا الكم لا تروي القصة كاملة ‏ تمامًا كما 
أكد أينشتين منذ زمن طويل. إنها ليست سوى نظرية جزئية» تصور غير كامل في 
الحقيقة الفيزيائية التحتية. 
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في كوينهاجنء, فيما يذكر ليون روزنفيلد مساعد بورء "نزل علينا الهجوم 
كالصاعقة. لقد تركنا كل شيء آخرء لأنه توجب علينا تبديد سوء الفهم هذا في 
الال" لفك قال دجوو تفشية إن "ينان الف روقورة حيقه الباقية رن علقت بين 
الفيزيائيين موجة من القلق". أثنى شرود حر على أينشتين في مشاركته الأخيرة» غير 
أن الآخرين كانوا جميعهم أقرب إلى الضيق منهم إلى الإعجاب. كتب بولي إلى 
| هايزنبرج واصفًا بحث أب ر بأنه "كارثة", رغم أنه كان كريّا.مما يكفي لأن يقول إنه 
كان له أن يعتبر كاتبه "ذكيًا وواعدًا تمامًا". لو أنه كان طالبًا صغيرًا. 


حث بولي هايزنبرج على الرد وتساءل ما إذا كان يتوجب عليه هو نفسه أيضًا 
"هدر بعض الحبر والأقلام" في محاولة إعادة الأمور إلى نصابها. الحال أنه عندما قامت 
دعص عارملا 21# 166 بنشر تحقيق تحث عنوان "أينشتين يهاحم نظرية الكم'". 
وجد المحقق عالم فيزياء أمريكيا وضع إصبعه على الصعوبة الكبيرة. لقد لاحظ 
إدوارد كوندون [00500 03:0ك8] أنه "بالطبع يرتهن قدر كبير من الحجة بالمعنى 
الذي يعزي إلى كلمة واقعم . 


أعد هايزنبر ج رذاء غير أنه أوقف نشره حين علم أن بور هو الاخر كان يقوم بعمل 
أي حال يعاني من خلل). 


وبطبيعة الحال» استغرق بور وقنّا طويلاً في إعداد الرد. صحبة مساعده روزنفيلد 
كان يتقصى بحث أب رء مراجعًا حيئة وذهابًا الرد تلو الآخر. وكان يتوقف أحيانا 
في وسط النقاشات المضنية ويتساءل "ما الذي كن لهم أن يعنوه من هذا؟ هل 
تفهمه؟" بعد أن أعد مخطوط الردء وأعاد الاشتغال عليه. وعدل فيه مرارًا بطريقته 
المعتادة» نشر هذا الرد المركز بشكل مضن على أ ب ر يعد -خمسة أشهرء كاشقا 
عن الأستاذ الدغمركي في أفضل حالاته المسهبة والساخرة بشكل معيب. مفاد الردى 
فيما يقول بورء هو أنه رغم كل الزخرفات الميتافيزيقية» لم يعثر أينشتين وزميلاه على 


238 مبدأ الريية 


طريقة عملية في هزعة مبدأ الريبة. حتى في المشهد الذي أعده أب رء لا تستطيع 
حمقيقة أل د تستنبط في الوقت نفسه موضع وحركة أي من -١‏ : تمي يت هباشر 
أو غير مباشر. وهكذاء فإن مبدأ هايزنبرج» وفق أي معنى عمليء يظل قائمًا. 


رياني بريه انم روت أن جيكايةا الح 1 سحو نات بهد النتريي» 
أو على حد تعبير بورء "فإن التناقض الظاهر لا يكشف حقيقة إلا عن خلل أساسى 
تعاني منه الروئية المعتادة في الفلسفة الطبيعية للتصور العقلاني في الظواهر الفيزيائية من 
النوع الذي عنينا به في ميكانيكا الكم." حين يترجم هذا [ إلى العربية] فإن هذا يعني 
أن أينشتين» وبودلسكي» وروزن اختبروا ميكانيكا الكم وفق معيار غير مناسبء فلا 


من منحى آخرء هناك شيء طريف يبدو أنه يحدث في تحربة أب رء وقد حرص 
بور على ألا يسرف في الدقة بخصوص ماهية ذلك الشيء الغريب. نيد عدن 
تضمين ما يشي بأن قياس الجسيم الأول يسبب بطريقة ما قيام خصائص الجسيم 
الثاني» فورَاء باتخاذ قيمها المناسبة. بدلا من ذلكء, وكما قال في عبارة اشتهرت 
بغموضهاء "هناك أساسًا مسألة تأثير في ذات الظروف التي تعرف أنماطا ممكنة من 
التنبؤات المتعلقة .يمستقبل سلوك النسق". يبدو أن هذا يعني» إذا كان يعني أي شيء. 
أن اختيار الملاحظ ما يقيس سوف يؤثر ‏ قبل شروعه في القياس ‏ في الطريقة التي 
فكسزيينا اللتميناتك دحتا 


أما بخصوص تهمة عدم اكتمال ميكانيكا الكم» فقد سلم بور بأنه ليس في وسع 
الملاحظ أن يحصل على قدر المعلومات الذي يرغب في الحصول عليه عالم الفيزياء 
الكلاسيكي. غير أنه أكد أن ميكانيكا الكم تظل على ذلك قادرة على تأمين "توظيف 
عقلاني لكل إمكانات التأويل الواضح للقياسات» يتسق مع التفاعل المتناهي وغير 
القابل لأن يتحكم فيه بين الأشياء وأدوات القياس في محال نظرية الكم". مرة أخرى» 
حين يترحم هذا فإنه يعني أن ما تعطيه ميكانيكا الكم هو كل ما سوف تحصل عليه. 
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حين حاول تلخيص جدله مع أينشتين بعد مرور خمس عشرة عاماء في كتاب 
مقالات تذكارية؛ كان ممقدور بور أن يرى على أقل تقدير أنه رما كان في وسعه أن 
يكون أكثر وضوحا. "حين أقرأ تلك الفقرات"؛ قال معلقًا على رده الأصلي على أ 
ب رء "أعي تمامًا عدم كفاءة التعبير» الأمر الذي صعب من تثمين التيار الذي كانت 
البرهنة تصبو إلى الكشف عنه ...". لقد كان .مقدور كاتب آخر أن يقول» صعب 
' على الفهم» ولكن بور حتى حين يريد أن يقول شيئًا بشكل مباشر وصريح؛ لا يسعه 
سوى أن يتسلل على أطراف أصابعه حذرًاء منهيًًا جملته بالقدر الذي يسعه من 
المواريات: 


انق سا هر جنا نان جتودة قي سردي العتور عاى تررقة رانيد 
في التفكر فيها. في جملة واضحة نادرة» قال بور إن ميكانيكا الكم تطلب "تخليًا 
نهائيًا عن فكرة السببية الكلاسيكية". ولكن إذا تم الاستغناء عن السببية والواقع» فما 
الطريقة البديلة التى سوف يفكر بها علماء الفيزياء؟ عن هذا السؤال» ليست لدى بور 
إجابة واضحة؛ باستثناء التوصية.تمذهب التنام الذي يقول به» والذي يعني عمليًا تبنى 
التناقض بدلا من محاولة حله. 


على ذلكء لم يسع أينشتين» حين رد على ملخص بور الأخير للخلاف بينهماء 
'سوى التعبير عن الصعوبة القديمة التي وجدها في "مبدأ بور في التتام» الذي لم أستطع 
أن أصوغه صياغة دقيقة رغم الجهد الكبير الذي بذلته في ذلك". وفي هذا كان 
أينشتين في صف الأغلبية الصامتة من علماء الفيزياء الذين وجحدوا بدورهم أن بور 
ميرا. بيد أن معظمهم تكتم على شكوكه. لقد اكتشفوا أنه لا يصعب كثيرًا استخدام 
ميكانيكا الكم دون الخوض في انشغالات فلسفية حول طبيعة الواقع الفيزيائي. 


ولأنه لم يقتنع .ما قاله بورء وكدّره عوز الاهتمام بل العداء الذي أبداه هايزنبرج 
وبولي والبقية» توسع أينشتين في عرض شكوكه بخصوص ميكانيكا الكم في رسائل 
بعث بها إلى شرو در المتعاطف الوحيد ضمن من كان يتبادل معهم الرسائل. في 
إحدى الرسائل» تخيل قنبلة أعدت بحيث تنفجر استجابة لحدث كمومي غير متوقع. 
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واحتمال عدم حدوثه. فأي معنى للتفكير» فيما تساءل أينشتين» في وضع ثل قنبلة 
5 واكك ١‏ 


فى مراجعة نشرت لاحقا عام 1935» استعار شرودنحر فكرة أينشتين» غير أنه 
أحدث فيها تعديلاً سيئ السمعة. لقد أصبحت قنبلة أيدشتين قطة شرودنحر. يجلس 
هذا المخلوق المسكين عاجرًا بلا حول في صندوق مغلق» صحبة عينة إشعاعية 
صغيرة وعداد حيجر [6]656نامء 61861 6)» أداة لحساب المواد المؤينة | مرتبط كهربيًا 
مطرقة تهشم قنينة سم حال سقوطها عليها. خلال ساعة» فيما اشترط شرودبجرء 
هناك احتمال قدره 50 بالمائة فى أن تستثير العينة الإشعاعية عداد حيجر وتقتل القطة. 
يتعين وصف الذرات الإشعاعية نفسهاء في تلك اللحظة؛ بطريقة كم - ميكانيكية 
على أنها عن تعد السو ءامن سيك البقاء على تحالها ومن عيت الانبفلال» لأنها 
تؤلف بين الاحتمالين. غير أنه يتعين» فيما أكد شرودنحر» وصف القطة المرتبطة بالذرة 
بالطريقة نفسهاء بلغة كمومية» على أنها على حد السواء قطة ميتة وقطة حية. وهذا 
هراء؛ أليس كذلك؟ 


أحمق في التوجهء وقفا على رؤية المرء في ميكانيكا الكم. لقد كان معروفا انذاك 
أن موجة شرودنحر الخاصة بإلكترون موجود فى ذرة تتضمن احتمال أن يكون 
الإلكترون في موضع أو آخر حول النواة ‏ لو قرر المرء إجراء تجربة للبحث عنه. غير 
أن هذا يختلفء فيما يصر الموالون لطريقة تفكر كوبنهاجن» عن قول إن الإلكترون 
ممائل» فيما سوف يقولونء» فإن حديث شرودبحر عن قطة نصف ميتة» نصف حية) 
الصندوق وتنظر إلى القطة ‏ سوف تكون ميتة أو حية» باحتمال 50 بالمائة لكل من 
الحية. 
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تكمن المشكلة» كالعادة» فى الترحمة من الوصف الكمومى للإمكانات إلى 
التصور الكلاسيكي للنتائج. منذ محاضرته في لقاء كوموء وافق بور على أن لدى 
الملاحظ قدرًا بعينه من الحرية في اختيار الطريقة التى يترحم بهاء غير أنه أكد أن الخبرة 
وأحكام البداهة تؤمنان مرشذا عمليًا. هذا يعني» في هذه الحالة» أنه ليس محظورًا 
قانونا وصف قطة بأسرها بلغة كمومية» غير أنه لا ريب في أن هذا الوصف لا يقدم 
| نفعًا كبيرًا ولا يحوز معنى منطقيًا. لماذا يرغب أي شخص في القيام بذلك؟ إن مؤدى 
حجة بور هو أن العلماء يعرفون من الخبرة أن الإلكترونات المقاسة موجودة في موضع 


ورظعة الخال ععد اشعين. هرود عر يور بهو الذئ اها 3 التقى 
شرود بحر مع بور فترة قصير في لنندن في ربيع 2.1936 وأبلغ بور أينشتين» بأسلوبه 
الحذر والأخاذء أنه اعتبر قيام نقاد بعينهم ببذل الجهد في معارضة 00 الكم 
أمرًا "مروعًا" و"خيانة عظمى". كانت اعتراضاته محددة: إن أينشتين وشرودنحرء فيما 
قال بورء كانا يحاولان فرض إرادتهما على ميكانيكا الكم؛ بدلا من الاستماع إلى 
ما كانت ميكانيكا الكم تقول. وكما عبر بور عن ذلك بقوة في مناسبة أخرى, "من 
الخطأ أن نعتبر أن مهمة الفيزياء البحث في الكيفية التي تكون عليها الطبيعة. إن علم 
الفيزياء متعلق مما نستطيع قوله عن الطبيعة". هذا لا يبعد كثير عن الجملة الختامية 
في عمل فتجنشتين وناءنطمه105[نط1620-2ع1.0 15ؤه12 [الأطروحة المنطقية- 
الفلسفية] ‏ "حين نعجز عن الكلام» يتعين علينا أن نصمت"- رغم أنه لا دليل على أن 
بور قد اطلع على كتاب فتجنشتين الموجز والحافل بالعبارات المأثورة. 


وحتى نكون منصفين 2 فإ صرخات قطة شرو دغر الحزينة لفتتت انتباه علماء 
الفيزياء إلى مسألة حاسمة. كيف يتسنى لوضع كمومي غير يقيني طرح إجابة محددة 
عن سؤؤال كلاسيكي؟ من ضمن ردود الأفعال المطروحة للأحجية إقرار مفاده أن 
التدخل البشري ضروري: لا يلزم القطة أن تكون حية أو ميتة بشكل قاطع إلا حين 
ينظر ملاحظ إليها. لقد ظل هذا التأويل الشائع بشكل غريب للحوادث الكمومية 
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عاجرًا دائمًا عن إقناع أي أحد. لقد كانت الإلكترونات القافزة ضمن الذرات 
وانحلال النواة الإشعاعية عمليتين واضحتين» تحكمهما الريبة الكمومية» مستمرئين 
بصرف النظر عن اهتمام أي ملاحظ أو عوزه. 


وفق بورء كما هو الحال دائماء لا جدوى من الانشغال عمثل هذه المسائل. عبر 
خبرتهم الطويلة» يعرف علماء الفيزياء بشكل جيد تمامًًا متى يحدث القياس. عملي 
تبقى القطة خارج الصورة. عند معظم الفيزيائيين» الذين لا يفضلون التنقيب في 
الأعماق» هذا جيد عا يكفي. لقد أخبر هايزنبرج بور في بداية الثلاثينيات أنه توقف 
عن إشغال نفسه "بالقضايا الأساسية, فهي صعبة كماما عليّ". وفي سلسلة محاضرات 
ألقاها عام 1955 في جامعة سينت أندروز في اسكتلنداء وافق هايزنبرج إلى حد كبير 
على وصايا بور. وقال حازمًا "إننا لا نستطيع ولا يتوجب علينا الاستعاضة عن هذه 
المفاهيم بأية مفاهيم أخرى". 


شكل موقف هايزنبرج لعدة سنين المعيار المتفق عليه بين علماء الفيزياء. لقد اعتبر 
الانشغال بالأسئلة الميتافيزيقية والتأويلية التي تثيرها ميكانيكا الكم مهمة سيئة السمعة 
قلبلة الشان:.غين أن عالم الفيزياء جون بل [8611 صطو[] استنبط عام 1964 بطريقة 
بسيطة بشكل بار ع من حجة أب ر تحربة معقولة» وإن كانت صعبة. لقد بين أن إجراء 
ا يي ل و سس 0 
فروق بمكن قياسها بين ما تقضي به ميكانيكا الكم وما يلزم حال اعتبار تعريف أب 
ر "لعناصر الواقع الفيزيائي" صحيحًا. بعد ما يقرب من عقدين» حين تم إجراء هذه 
الاختبارات الصعبة فنيّاء استبين أن ميكانيكا الكم صحيحة كلية. لقد كانت مشاعر 
أينشتين الداخلية حول شكل الواقع الفيزيائي تقوده إلى الطريق اخطأ. 
غير أن هذا لا يحسم الجدل حقيقة. لقد كان مئدى حجة بور في النهاية هو أن 
الحديث عن قطة كمومية؛ حيوان غريب نصف ميت نصف حي» مناف للعقل. غير 
أن شرودنجرء .موافقة أيدة ينشتين» أصر على أنه لا شيء في نظرية الكم الرسمية يحول 
دون التفكر في قطط كمومية» إذا رغبنا في ذلك, وما لم نفهم ما يحدث هناء لن 


نستطيع زعم فهم الطريقة التي تعمل بها ميكانيكا الكم. ليس بالمقدور استبعاد مثل 


هذه الصعوبات», التي بدا أن بور راغبًا في استبعادها. 


سلط هذا التقدم النظري والتجريبي المتأخر الضوء على هذه الأحجية. القطة 
خلافا للإلكترون» ليست حسيمًا أوليًا. العدد الهائل من الذرات والإلكترونات التى 
| توجد في القطة لا تسكن هادئة في وضع كمومي مفرد. إنها تقفز وتتفاعل» وهذا أمر 
كان يعرفه جيدا أشياع النظرية الحركية في الغازات في القرن التاسع عشر. من منظور 
نظريء الحديث عن وضع القطة الكمومي يعني تحديدًا دقيقا لما تقوم به كل ذرة 
مفردة وكل إلكترون في الحظة دقيقة بعينها ‏ غير أن هذا الوضع يتغير بسرعة لا يمكن 
تخيلها من لحظة إلى أخرى. لذا فإن وضع القطة الكمومي شيء متقلب ومراوغ. 


في الوقت نفسه؛ على الجانب التجريبي» استحدث الفيزيائيون المعمليون أساليب 
كقدورها الحفاظ على يجموعة من الذرات في وضع كمومي حقيقيء ثابت لا يتغير, 
شريطة أن يكون عدد الذرات قليلاً وتكون الفترة الزمنية قصيرة. إن هذه الأوضاع, 
وان امكو اعفافة غايياء تعره ار بويا حقيقةا: 


الخلاصة هي أن حديث شرودنجر عن وضع القطة الكمومي» وفق رأي المفكرين 
الحديثين» غاية فى السطحية. لو كان بالإمكان الحفاظ على كل ذرات قطة بأسرها 
ميتة نصف حية. ولكن في الواقعء التفاعل المستمر والمركب على نحو لا سبيل لسبر 
غوره الذي يحدث في ذرات القطة يكفي لتأكيد استحالة وجود مثل هذا الوضع 
الكمومي, إلا في لحظة عابرة لابمسك بها. عوضًا عن ذلكء فإن ما نلحظه في القطة 
ليس سوى تلك الخنصائص التي تبقى ثابتة أثناء قفز الوضع الكمومي الداخلي شطر 
هذا الاتحاه أو ذاك. وهذه الخصائص المثبتة» فيما تقر الحجة» هي على وجه الضبط ما 
نعتبره صفات القطة "الكلاسيكية" ‏ كونها ميتة أو حية مثلا. 
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ولكن إذا كان شرودنحر مخطنًا في الاعتقاد في وجود معنى للحديث عن وضع 
القطة الكموميء, فإن بور مخطى هو الآخر في اعتقاد أنه مقدور المرء التحدث على 
هذا النحوء لكنه من المنافي للعقل قيامه بذلك. الراهن أن وضع القطة الكمومي 
مفهوم أكثر خفاء ثما فهم كلاهما. على ذلك, لعل بور أقرب إلى الحقيقة في شعوره 
الغريزي بأن القطط الواقعية لا تسلك على نحو كموميء رغم أنه كالعادة ‏ لا حجة 
مقنعة لديه تبرر هذا الحكم. 


وعلى أي حالء لم يختف الاحتمال. يظل لدى قطة شرودنجر احتمال خمسين- 
إلى - خمسين في أن يكتشف أنها حية حين يفتح الصندوق . غير أنه لا سبيل لقول 
المزيد. هذا في النهاية ما جعل أينشتين منزعجًا إلى هذا الحد ‏ فكرة أن النتائج الفيزيائية 
غير قابلة حقيقة للتنبؤ. ليس في وسع علماء الفيزياء اليوم الذين يشاركون أينشتين 
في انزعاجه زعزعة الشعور بوجود شيء مفقود. وكما قال أينشتين» وبودلسكي, 
وروزن» يتوجب أن تكون ميكانيكا الكم غير مكتملة. من ججانب آخر» لم تكتشف 
أية تحربة خللاً في ميكانيكا الكمء وليس هناك منظر طلع علينا بنظرية أفضل. 


الم , 
لمفصل السايع عشر 
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الفلسفة, فيما لاحظ بول ديراك ذات مرقء "محرد يقة في الحديث عن اكتشافات 
تم إبحازها بالفعل". إن هذا القول يفسر عدائية معظم علماء الفيزياء» الذين لا يروق 
لهم قيام الفلاسفة بإخبارهم ما تعنيه النظريات» ناهيك عن أولئك الذين يج رأون على 
إخبارهم عن الكيفية التي يتوجب وفقها ممارسة نشاطهم. على ذلك لاحظ هايزنبرج 
في نهاية حياته أن بور كان في أعماقه فيلسوفا أكثر منه فيزيائيًا. تصعب معرفة ما إذا 
كان قصد من هذا نقده أو أنها مجرد ملاحظة. هايزنبرج نفسه. بعد تغلبه على ولعه 
بالتجوال الوجودي مع جماعة 212050806#» ل يبد انشغالا كبيرًامحاولات تشكيل 
فلسفة يفيد منها العالم الكمومي. 


غير أن بور لم يكن مثل سائر الفيزيائيين. لأنه لم يكن رياضيّاء مضى قدمًا مع 
شبكات من المفاهيم والمبادئ والألغاز يدتء لعالم الفيزياء النمطي, شبيهة بالفلسفة. 
في محاضرة نوبلء أثنى هايز نبرج على مشرفه بقوله صراحة إن ميكانيكا الكم نجمت 
عن "مشروع توسيع مبدأ بور في التطابق إلى مخطط رياضي كامل عبر تشذيب 
امفكافة . عند هايزنبر ج» التطابق - القول بوجوب استيعاب نظرية الكم بطريقة 
سلسلة في الفيزياء الكلاسيكية - حكم فلسفي بشكل عام في حاجة إلى أن يعبر عنه 
في شكل كمي» رياضي» بحيث يفضي إلى نظرية حقيقية. وعلى نحو مشابه» نسبة 
إلى هايزنبرج» مبدأ بور العظيم الآخر في التتام - فكرة أن السلوك الموجي والسلوك 
الجسيمي متناقضان لكنهما ضروريان بالقدر نفسه ‏ مفهوم فلسفي إلى حد كبير 
يسلط الضوء أحيانا على مشاكل فيزيائية. غير أن المبدأ عند بور يأتي على نحو مميزء 
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فى المقام الأول. لقد أصبح التنام ا الفكرة الثابتة» وقد شرع بور يراه في كل 


وعفيدا 'تقريًا مرخ يق واد ميكانيكا الكم. كان نوو سغعة! نا قو اها للكتاية 
والحديث عن المعنى الأوسع للاحتمال والريبة» والتأمل في كيف يمكن أن يؤثر هذان 
التغيران في طريقة يقة تفكر علماء الفيزياء فى العلوم الأخرى أيضًا. (حين كتب و تحدث 
أينشتين في هذه المواضيع الواسعة» كان يأمل بطبيعة الحال في كبح جماح تأثيرها 
المكذي» لا تو سيع نطاقه). 


في عام 1932» تحدث بور عن "الضوء والحياة" في مؤتمر كوبنهاجن الذي عقد 
حول موضوع العلاج بالضوء في مختلف المشاكل الطبية. بعد بضع سنوات» ناقش 
"علم الأحياء والفيزياء الذرية" في لقاء عقد إحياء لذكرى لويجي جالفاني [181.آ 
نصهله6]» العالم الإيطالي الذي قام في نهاية القرن الثامن عشر بإرعاش عضلات 
الضفاد ع باستخدام طاقة كهربية ضعيفة. غير أنه في عام 1938 كان يتحدث لعلماء 
الأنثروبولوجيا [علم الإنسان] والإثنولوجيا [علم الأعراق البشرية] عن ' الفلسفة 
الطبيعية والثقافات البشرية". وكالعادة» كان يبدأ بالاعتذار بقوله إنه جرد فيزياني» 
يتحدث فيما يفترض عن مسائل تتجاوز اختصاصه المهني. غير أنه يواصل تحاوزه 


على أي حال. 


قدم فكرته الكبرىء التنام؛ بأن شرح بإيجاز كيفية حل النزاع بين تصورات الضوء 
المويسية .والسينية, أنذاك كانت الفيزياء تدر أن الأنواع المختلفة من الملاحظات 
تفضي إلى تصورات علمية مختلفة بل متناقضة» وهو يدافع عن هذا المبدأ بوصفه درسًا 
يتعين على جميع الفيزيائيين اعتباره. حين يتحدث عن الحياة مثلا» يقول إننا نستطيع 
أن نعتبر الكائن الحي مجموعة من الجريئات مرتبطة بشكل معقدء تقوم مهامها 
الميكانيكية وفق قوانين الفيزياء الأساسية, أو نعتبر الكائن الحي كلا وظيفيّاء يتصف 
بخصائص نسميها الإرادة والغاية. هاتان رؤيتان متتامتان» فيما كان يقول» ليس 
لجرد أنهما يوْمّئان منظورين مختلفين» ولكن لأنه يستحيل تبنيهما في الوقت نفسه. 


إذا أردنا فهم الحياة على أنها الية معقدة» تعين علينا أن نفكك أجزاء الكائن الحي 
الحياة مأتاها الكائن الحي ككل. في المقابل» إذا أردنا دراسته عضوياء لن يسعنا أن 


من هذه الملاحظة يقفز بور إلى حكم درامي: "لمفهوم الغاية» الغريب عن التحليل 
الميكانيكي, تطبيقات بعينها في علم الأحياء". لقد كان يقول إن التتام يعني أنه.مقدور 
الغاية أن توحد بوصفها خاصية لكائنات حية بأسرهاء حتى إن لم يكن لها معنى وفق 
العمليات الجزيئية المؤسسة والكيمياء الحيوية. وبالطبع؛ فإن هذا يتجنب كل أسئلة عن 
مصدر الغاية من وجهة نظر علمية» وهذا النوع من المراوغة هو الذي يجده أينشتين 
مثيرا للسخط حين يهارسه بور على طبيعة الواقع الفيزيائي. 


في علم النفس» وجد عونا من التتام فيما يتعلق بحقيقة أن الإنسان مخلوق ذو عقل 
وعاطفة. نستطيع أن نحلل باستخدام المنطق وبطريقة لا تنحاز للأهواء؛ كما نستطيع 
في الوقت نفسه تفضيل خيارات بعينها وفق مشاعر وعواطف لا سبيل لتفسيرها 
عقلانيا. الدماغ نفسه يقوم بالاثنين. ورغم أن بور لم يكن لديه آنذاك نموذج لوظيفة 
الدمااغ يستطيع ربطه بقدراتنا الاستدلالية والعاطفية» فلا ريب في أنه اعتقد أن التتام 
بمكن المنطق واللا - منطق من أن ينتجا عن المصدر نفسه. 


لا يتضح إطلاقا ما إذا كان بور قصد هذه الحجج حرقيًا أو مجازيّاه وحين يضطر 
إلى التحديد؛ فمن المرجح أن يرد مبتسمًا بأن المعنى والمجاز جانبان متتامان يتعين 
الحفاظ عليهما في الذهن في كل الأوقات. حسب رواية روزنفيلد» قال بور مرة 
"أنى ما خلصت إلى حكم محدد عن أي شيء, فإنك تخون التتام". من المغرى؛ لكنه. 
واحسرتاه» من غير المعقولء, أن نعتقد أن بور كان يطلق نكتة ساخرة ولو على حساب 


نمسه . 
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حين يتمادى بور في غموضه أثناء حديثه عن مواضيع يتعاظم قدر اتساعهاء يكاد 
تصميمه على ألا يقول شيئًا بشكل مباشر أو موجز يكون نوعًا من الفوبيا [الخوف 
المرضي ]» تعلقًا نفسيًا غير سوي. علماء الفيزياء الآخرون يكتفون غالبا بهز روئوسهم 
في حيرة محزنة. مثل أي عالم عظيم» اكتسب بور الحق في أن يدلل نفسه. وكذا فعل 
أينشتين» وإن حاول على أقل تقدير أن يتشبث غالبا بأسئلة محددة في علم الفيزياءء 
وأن يجعل اعتراضاته واضحة:؛ وإن أصبح عدد من يحمله محمل الجد قليلا. لقد كان 
بور عالما قائمًا بذاته. ورغم أنه لا مراء في أن جمهور بور من علماء الأحياء» وعلم 
النفس» وعلماء الأنثروبولوجياء ومن في حكمهم شعروا بالتكريم بسبب حضور 
عالم الفيزياء الغامر وبالتفضيل بسبب ملاحظاته العميقة» ليست هناك شواهد قوية 
على أن رؤى بور قد أثرت خارج الوسط الفيزيائي. 


في الوقت نفسه, وسواء أكان الفيزيائيون يفضلون ذلك أم لا يفضلونه. لا يكاد 
الفلاسفة المحترفون يفشلون في ملاحظة الأفكار الغريبة التي حقنها رواد نظرية الكم 
في الفيزياء. لقد أتت الريبة في زمن به قدر لا يستهان به من الريبة بين الفلاسفة 
الذين انقسموا إلى معسكرات تسود فيها اراء متباعدة بخصوص جدوى دراساتهم. 
موقفهم من ميكانيكا الكم بوجه عام ومن مبدأ هايزنبرج بوجه خاص اختلف بدوره 
وفق مسارات أيديولوجية. 


ورغم أن المفكرين الوضعيين كانوا في الجانب الخاسر من المعركة حول واقعية 
الذرات» فقد تسنى لهم الصمود بل أصبحوا أكثر طموحًا في مدرسة فكرية عرفت 
باسم الوضعية المنطقية» جعلت من حلقة فينا [16ع15) 116228] في عشرينيات 
القرن الفائت موطنا لها. اقترح أشياع الوضعية المنطقية تشكيل نوع من الحساب 
الفلسفي للعلم نفسه. بالبدء من الحقائق والمعطيات الإمبيريقية» يبين نسقهم كيف 
يتم استحداث نظريات صحيحة بشكل محكم وقادرة على تحمل أكثر أنواع التحليل 
الفلسفي صرامة. إذا أمكن جعل العلم امنا من وجهة منطقية» لن تساور مصداقيته 
الشكوك. 
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ذهب أرنست ماخ [84911 256خ8] وسائر الوضعيين الأقدمين إلى أن النظريات 
بحرد أنساق من العلاقات الكمية القائمة بين ظواهر يمكن قياسها؛ لكنهم أحجموا 
عن تبيان السبيل إلى نوع من الحقيقة الداخلية بخصوص الطبيعة. أخذ الوضعيون 
المنطقيون بوجه عام بهذه الفكرة. لكنهم جادلوا عن إنه إذا لم يكن.كقدور العلم 
التطلع إلى المعنى العميق» ففي وسعه أن يأمل على أقل تقدير في الحصول على الجدارة 
بالئقة. هذا يعني أنه يتعين أن تكتب لغة العلم.منطق بحت قابل للتحقق. تحشد أعمال 
الوضعيين في هذه الفترة بشكل لافت .ععادلات المنطق الرمزي الصورية والاحتمال 
الرياضيء في محاولة لإقناع القارئُ بوجود حساب لاستنتاج أن النظرية س أكثر 
جدارة بالثقة بنسبة قدرها ب من النظرية ص من حيث قدرتها على تفسير المعطيات 
المتوفرة» وأنه إذا حدث أن حصلنا على معطى جديد م؛ أمكن قلب عجلة الآلة 
واختبار ما إذا كان م يدل على س أكثر ثما يدل على ص. 


وبطبيعة الحال» لا شىء من هذا يتعلق هما يقوم به العلماء فعلاء غير أن هذا ليس 
بالأمر المهم. سوف يستمر العلماء في استحداث نظريات وتحارب بطريقتهم 
المصادفية» والبدهية. والتوجيهية. وسوف يتصرف الفلاسفة كأنهم حكام. غير أنه 
استبين أن كتاب قواعد الحكام ليس بالعصمة التي افترضها موؤؤلفوه. لقد اكتشف 
الغدفان [نوع من الغربان] سوداءء يقول همبل. عثورك على غداف من أي لون آخر 
سوف يثبت بطلان هذه النظرية» وهذا ما يلزم أن يكونء كما أن عثورك على غداف 
أسود حقيقة سوف يومن درجة من الدعم لها. غير أن هناك مشكلة منطقية تنشأ هنا. 
الجملة أن كل الغدفان سوداء تستلزم أن كل ما ليس بأسود ليس غدافا. ولذاء فيما 
جادل همبلء فإن أي شيء ليس بأسود وليس غدافا ‏ فيل أبيض» قمر أزرق: سمكة 
حمراء ‏ يشكل قدرًا ضئيلا من الدعم لنظرية الغدفان. قد يكون هذا محتمًا منطقيّاء 
غير أنه يبدو بعيدا بشكل مناف للعقل عن أي شيء يشبه العلم. 


ولا تقل عن هذا خطورة حقيقة أن مشروع الوضعية المنطقية يعد بمعنى ما تمرينا في 
فكر الحتمية في القرن التاسع عشرء واصل تقدمه في الوقت الذي كان علماء الفيزياء 


252 فيك الروية 


يستغنون عن الحتمية في محالهم. لفك حناء هيدا الريية حين كان الهدف الفلسفي 


يعض الفلاسفة» ممن اعتقدوا فعلاً أن البحث عن تصور موضوعي في الطبيعة 
بحرد وهمء اعتبروا مبدأ هايزنبرج دليلا على أن العلم نفسه يؤكد الآن شكوكهم. لذا 
لا جدوى من الجدل حول ما تعنيه النظريات العلمية وفق علاقتها بعالم مفترض من 
الحقائق. الأمر الأكثر إثارة هو التفكر في كيف يتسنى للعلماء الاتفاق حول نظرياتهم. 
وفي السبيل إلى تحديد المعتقدات والتشيعات التي تقودهم. ومعرفة الكيفية التي تقوم 
وفقها الجماعة العلمية خفية بفرض الحكمة السائدة» وما شابه ذلك. لقد تطورت 
مثل هذه الدراسات بعيدا عن الفلسفة وأصبحت تعرف باسم سوسيولوجيا العلم. 
من بين الأمثلة على هذا المذهب إقرار بول فورمان أن الريبة تتجت استجابة لأوضاع 
ألمانيا فبكر ولا تكاد ترتبط بأي من مشاكل الفيزياء الباعثة على الضحر. 


من حانب آخرء استمر الاعتقاد بين الفلاسفة الأكثر تقليدية فى أن التصور 
العقلاني في العالم الفيزيائي ليس هدفا منافيًا تمامًا للعقل. وفق رؤيتهمء جاء مبدأ الريبة 
بوصفه خبرًا غير سار حقيقة. في كتابه الصادر عام 1934 ع16)جمءع 015 عذعه.آ 106: 
اع115607 [منطق الكشف العلمي]. قضى كارل بوبر [+5عمم20 162:1] على 
طموح الوضعية المنطقية في أن يكون بالمقدور إثبات صدق النظريات» وطرح مفهوما 
أصبح شائعا الآن مؤداه أنه لا يتسنى سوى إثبات بطلان النظريات. لقد جادل عن أن 
النظريات تصبح أكثر مدعاة لأن تصدق بقدر ما تحتاز من اختبارات» ولكن بصرف 
النظر عن حودة أدائهاء تظل دائمًا عرضة للدحض من قبل تحربة جديدة. يستحيل 
على النظريات أن تحصل على أي ضمان بصحتها. صحيح أن العلم يشكل صورة 
عن الطبيعة يتنامى قدر كمالهاء ولكن حتى قوانين العلم الأكثر حظوة بالتبجيل تظل 
عرضة للإبطال» إذا كان هذا ما تلزم به الشواهد. 


ولأن بوبر أكد كثيرًا اختبار النظريات» تعين عليه أن يقر بأن التجارب تنتج دومًا 
أحوبة متسقة وموضوعية وجديرة بالثقة. قد لا يعول على النظرية بطريقة محتمة ماء 


غير أنه يتعين أن يكون العلم الامبيريقي جديرا بالثقة على نحو مطلق. هكذا واجه 
صعوبة مع مبدأ هايزنبرج» الذي يقول إنه لا ضرورة في أن ينتج حمل الاختبارات 
الممكنة لنسق كمومي ما فئة من النتائج المتسقة. كي ينجح تحليله الفلسفي» اعتقد 
بوبر أنه يحتاج إلى مفهوم تقليدي في السببية ‏ أي حدث بعينه ينتج بطريقة يمكن 
التنبك بها كلية» نتيجة بعينها. لقد كان رد فعل بوبر لميكانيكا الكم بسيطا: : يتوجب 
أن يكون هايزنبرج مخطنًا. 


وعلى أقل تقدير فإن هذا ما قاله في الطبعة الألمانية من كتابه 04 عذهه.آ 16" 
تجاء 1015607 عقاندعءك5. لقد اعتذر قليلا عن جرأته في استخدام المناهج الفلسفية 
في التعامل مع مسألة في الفيزياء» لكنه قال إنه بحسبان أن علماء الفيزياء أنفسهم 
اضطروا إلى اقتحام المناطق الفلسفية» لديه مبرر للاعتقاد أنه يمكن العثور على إجابة 
في "منطقة حرام» بين المنطق والفيزياء' . 


أصدر بوبر حكمًا مشكوكا فيه مداه أنه يظل بالمقدور أن تكون ميكانيكا الكم 
صحيحة حتى إن كان بالامكان القيام بتجربة تهزم مبدأ الريبة» وقد عرض مثالا 
على هذه التجربة أفكر فيه لنفسه. كان ذلك قبل نشر بحث أ ب ر. لم ينشر كتابه 
اع 1015607 علتامعك5 01 عأع0.] عط1' بترحمة إنجليزية حتى عام 1959., وفي ذلك 
الوقت ضم في ملاحقه نسخة من رسالة من أينشتين» ومن ثمة سواه. يقول فيها إنه 
رغم أنه أمل هو الآخر في تجنب مضامين ميكانيكا الكم غير السارة» فإن التجربة 
التي اقترحها بوبر لا تنجز المهمة. رغم ذلك؛ أضاف بوبر ملاحق أخرى استمر 
يجادل فيهاء لأسباب متنوعة» عن استحالة أن يشكل مبدأ هايز نبر ج في الريبة القاعدة 
الحديدية التى حسب علماء الفيزياء أنه يشكلها. 


00007 [ععنلط5 0 الذي 00 درجة ناواو عا بان 
ماكس بلانك قبل أن يصبح أحد مؤسسي حلقة فينا. تراسل شلك بشكل جاد مع 
هايزنبرج كي يعرف ما يعنيه مبدأ الريبة حقيقة» وفي عام 1931 كتب بحثا مفيدا 
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بعنوان "دع لوتتطط تإهع وم حطء002) صل 152116 ج00" [ السببية في الفيزياء المعاصرة | 


في تشكيل النظريات. 


ْ جادل شلك عن أن مغزى الريبة يكمن في أنه لا يزعج إلا بشكل جزئي قدرة العالم 
على التنب. في ميكانيكا الكمء قد يفضي الحدث إلى تنويعة من النتائج المائزة» وفق 
احتمالات يمكن حسابها لكل نات. وحتى إن يكن» تظل الفيزياء تتألف من قواعد 
تخص سلسلة من الوقائع ‏ شيء ما يحدثء يهيئ الظروف لشيء اخرء ثم وقفا على 
الناتح» تقوم إمكانات أخرى بدور ما. هذا وصف مؤسس على ارتباطات سببية» فيما 
يرى شلكء باستئناء أن السببية أصبحت احتمالية. حقيقة أنه يمكن للأشياء أن تحدث 
بشكل تلقائي لا تعني أنه عمقدور أي شيء قديم أن يحدث. في أي وقت. في النهاية, 
تظلل هناك قواعد. 


يؤمن تصور شلك نوعا من التسوية الفلسفية تتسق في روحها مع روح كوينهاجن 
التي روج لها بور. مكمن قوة تحليل شلك في كونه يعرض أساسًا منطقيًا مرنا للكيفية 
التي يمكن أن تستمر بها الفيزياء. 


على ذلكء فإن المرونة لا تكفي عند معظم الفلاسفة. الذين يجازفون هذه الأيام 
بالكتابة في مسائل ميكانيكا الكم الفنية يبدون إلى حد كبير راغبين في الاستغناء 
عن تأويل كوبنهاجن الغامض بشكل مقصود. إنهم يظهرون افتتانهم اللافت بتأويل 
بديل لميكانيكا الكم أعده في خمسينيات القرن العشرين ديفيد بوم [متطاه8 102710] 
يزعم استعادة الحتمية عبر ما يسمى بالمتغيرات الخفية. تحمل المتغيرات الخفية معلومات 
إضافية حول الجسيمات الكمومية» وفي الأمثلة التي تكون على شاكلة تحربة أب 
ر الذهنية؛ تحدد مسبقا ما سوف تكونه نتائج القياسات. المشكلة هي أن المتغيرات 
الخفية تظل كذلكء» خفية. إن نسق بوم مصمم لإخفاء الحتمية بحيث يستحيل على 
أية تحربة أن تهزم مبدأ الريبة أو تعزز المعلومات الإضافية التي تمكن الملاحظ من معرفة 
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ماهو أكثر ما تسمح به ميكانيكا الكم القياسية. يذهب بعض الفلاسفة إلى اعتبار هذا 
مرضيًا تمامّاء رغم أنهم (كما في حالة بور والتتام) يجدون صعوبة في تفسير السبب. 
م يعجب أينشتين واخرون بالمعقولية البادية التي تسم إعادة بوم لصياغة ميكانيكا 
الكم. لقد كتب إلى ماكس بورن يقول "إنبهذة الأسلوت يدو ل برخيضًا بجدا" . 


عبر العقودء كتب الفلاسفة والمؤرخون وعلماء الاجتماع الكثير عن ميكانيكا 
اكب خط شاقيد سساتييا يلعو ارا وعم التهرة زان واوا راتررك اليا 
يفضل المؤر خون وعلماء الاجحتماع إلى حد كبير الكتابة عن الأصول المؤامراتية لتأويل 
كوبنهاجن, 0 التي لك وااو ا 00 
ال ا ا 0 
منافيًا للعقل بشكل بدهي» فشرعوا مباشرة في البحث عن بدائل. 


في الوقت نفسه. واصل الفيزيائيون سعداء بجهلهم استخدام وتطبيق ميكانيكا 
الكم بنجاح عظيم. صحيح أن بعضا منهم آثر درب أينشتين وأصر على أنه يستحيل 
على نظرية في الطبيعية إحصائية في صميمها أن تكون الكلمة الأخيرة. غير أن مثل 
هؤلاء العلماء لم يكونوا بوجه عام يبحثون عن سبل جديدة في تأويل الصيغة القياسية 
من ميكانيكا الكم؛ بل أرادوا تغيير النظرية لمعالجة ما يعتبرونه إهمالا وأخطاء تعاني 
منها. المواقف الفلسفية لا تقوم بدور كبير في الجهود التي يبذلونء باستثناء الفكرة 
الأولية أنه يتوجب على الفيزياء أن تسهم في الواقعية القديمة. 


وكما حدث منذ عشرينيات القرن العشرين» لا تثار مسائل التأويل والفلسفة 
عند الغالبية العظمى الصامتة من علماء الفيزياء الذين يطبقون ميكانيكا الكم على 
مشاريعهم. في نهاية القرن التاسع عشرء خصوضًا عند العلماء الذين تعلموا في 
الموروث الألماني» كان هناك شعور بأنه يتعين على الفيزياء النظرية أثناء تطورها أن 
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تنتج فلسفتها الخاصة بها. أما الآن» فإن معظم علماء الفيزياء قد تربوا على الأسلوب 
الأنجلو - سكسونيء بعيدًا عن أفلاطون وكانت», وهم لا يبدون أي استعداد في 
الجدل حول رأي الفلاسفة في نظرياتهم. 


المصل الكثامن عشر 


فوضى ةي نهاية المطاف 


فوضى في نهاية المطاف 0059 


إذا فشل مبدأ بور المقدس في التتام في هزعة الفيزياء وأحدث بالكاد أثرا طفيفا 
خارج حدود العلم؛ فإن مبدأ هايزنبرج الدقيق على نحو مفارق في الريبة قد حظي 
ممستوى لافت من الاحتفاء الفكري. في الفوضى التي أعقبت الإطاحة بصدام 
الذي جعل الصحفيين يخطئون في فهم القصة الكبيرة. لقد قال إن الصحفيين الذين 
اندمجوا مع الجنود دونوا بشكل طبيعي كل المشاكل التي كانت تدور حولهم ‏ دبابة 
أعطبت» نقص في الغذاء والوقود» خصومات مع المواطنين» سوء اتصالات بين أفراد 
الجيش - واستنبطوا من هذه الصعوبات المباشرة أن العملية بأسرها تنهار. غير أن هناك 
صيغة من مبدأ الريبة» فيما يقول ذلك المحررء تملي أنه "كلما كانت وسائل الإعلام 
أكثر دقة في قياس الوقائع الفردية» بدت شؤون الحرب أكثر ضبابية عند الملاحظ". 
بتعبير آخر» كلما كنت أشد تركيزا على التفاصيل» قلت قدرتك على رؤية الصورة 
الكبيرة (يظهر هذا أقرب إلى التتام منه إلى الريبة نفسهاء ولكن لنتجاوز عن ذلك). 


ولكن» هل نجتاج حقيقة إلى هايزنبرج كي يعيننا على فهم أن التقارير الصحفية 
اليومية؛ خصوصا تلك التي ترسل من ساحة الحرب» تنزع إلى أن تكون تدريجية 
غير تامة» ومتعارضة:» وأن المحاور الأوسع قد تضيع وسط التفاصيل؟ هناك على أقل 
تقدير كليشيهان قديمان يبدو أنهما ينطبقان هنا على نحو لا يقل مناسبة: الصحافة 
هي المخطوط التقريبي الأول للتاريخ, يقول أحدهماء ويحدث أن من يرى الأشجار 
لايرى الغابة» يقول الثاني. ليس ثمة ما يتعلق.ميكانيكا الكم هنا. 


2060 فندا الرية 


أيضا فإن أشيا ع التفكيكية الأدبية يتعلقون كثيرا.عبدأ الريبة. إنهم يصرون على أن 
النص لا يحوز على معنى مطلق أو جوهري بل إنه لا يكتسب معناه إلا عبر فعل قراءته 
ومن ثم فإن .مقدوره أن يكتسب معان مختلفة وقفا على من يقوم بهذا الفعل. وتماما 
كما أن النتائج في ميكانيكا الكم تأتي عبر تفاعل بين الملاحظ [بكسر الحاء] والملاحظ 
[بفتحها]ء فكذا حال معنى القطعة الأدبية التي تنشأ عن تفاعل القارئ مع النص 
(حيث يختفي المؤلفون من هذه المعادلة)» أو هكذا يريد منا التفكيكيون أن نعتقد. 


في مقالة نشرت عام 1976 في 8001 01 بلاع1871 ع1:ملآ 218 126' يسخر 
جور فيدال [771021 026)] من منظري الأدب الذين يركنون إلى " الصيغ والأشكال؛ 
الناتح» لا ريب» عن التدريس في قاعات الدرس المعدة بالسبورات والطباشير. حسدا 
منهم لمبرهنات علماء الفيزياء نصف الممسحوة ‏ العلامات الدالة على الأهمية ‏ يقحم 
الآن مدرسو اللغة الإتحليزية أنفسهم في المنافسة معهم عبر تدوين مبرهنات ونظريات 
تخصهم". إنه يتحدث بوجه خاص عن كيف أن نقاد تخصصات فكرية بعينها 
يفضلون اعتبار "مبدأ هايزنبرج الشهير والمشوش ثقافيا" تبريرا لمبادئهم. كما لو أن 
نقاد الأدب يحاولون متأخرين إنحاز صيغة ثما فشل الوضعيون المنطقيون في القيام به 
منذ نصف قرن. لقد أراد الوضعيون جعل فلسفة العلم نفسها علمية. أما النقاد فقد 
أرادوا تغيير أمر الحكم على الروايات»؛ الذي يفترض أن يكون مسألة جمالية» إلى 
رين * تحليلي يتم بطريقة صورية. 


تثير إشارة فيدال إلى مبدأً الريبة رد فعل من القارئ الذي يألف بالفيزياء» والذي 
يدع بامعيارة عايردرج مبرهرة علمية عملى تالقيام بانواع لعينها تحن الفباساق: 
وأن أي تطبيق له يتجاوز هذا النطاق عمل أبله. غير أن فيدال محق. سواء أعجب هذا 
الفيزيائيين أم لم يعجبهم. انتشر مبدأ هايزنبر ج هنا وهناك وأحدث فوضى ثقافية. هذا 
لا يتعلق.ما إذا كانت ريبة ميكانيكا الكم تحوز معان أصيلة في مختلف يحالات الدراسة 
الفكرية القصية. إنه يتعلق بالطريقة التي أصبح بها هايزنبرج محكاء شارة للسلطة؛ في 
سياق مجموعة من الأفكار والتأمللات. 


فوضى في نهاية المطاف 201 


يشكل المسلسل التفلزيوني عصذلة؟ 6وء18 عط1' [ اجناح الغربي] إعادة صياغة 
درامية لرجال المباحث الذي يتكلمون بسرعة؛ ويفكرون بسرعة» والذين يوحدون 
في أعلى مستويات المشهد السياسي في واشنطون. في أحد المشاهد» تلاحق هذه 
الشخصيات الخيالية من قبل طاقم تصوير أكثر خيالية (ما بعد-خيالي) يصور مواد 
شريط وثائقي حول الحياة في البيت الأبيض. لقد كان هذا على نحو مرض تمرينا ما 
بعد-حدائي: طاقم سينمائي حقيقي يرصد نشاط طاقم سينمائي خيالى يسجل أفعال 
' شخصيات خيالية من أجل عمل ما يعد, في العالم الخيالي» فلما لا خياليا واقعيا. 


في أثناء القصة. يقف صانع الفلم الذي لا يرى على الشاشة في انتظار سي . جي . 
كريج [ 01288 »]0.٠.‏ المتحدث باسم البيت الأبيضء ليعر ف ما إذا كان بمقدوره أن 
يتسقط الأخبار حول اجتماع على مستوى رفيع يضم الرئيس ومدير الف. ب. آي. 
[781]. يسأل صانع الفلم سي. حي. ما إذا كان هذا يوما عاديا حتى الآن. 


'نعم ولا يرد لس و 

"أيرجع | , 2220 إلى وحودنا هنا؟" 

"لست في حاجة لأن أخبرك عن مبدأ هايزنبرج". 
"أتقصد أن فعل ملاحظة الظاهرة يغيرها؟" 

انعم ) يقول سي . جحي . ) م يهرعون إلى الاجتماع. 


عن الكاميرات» تتجمع في عجالة في أركان هادئة ‏ كلهم يحاول تحنب التأثير المزعج 
الذي قد يحدثه المشاركون فيما يفترض أن يكون عملا وثائقيا. يصعب تسيير حدث 
في وسط ظرف متوئر وخصوصيء وسوف يشرع الناس في السلوك بطرق غريبة. 


262 مبدأ الريبة 


العنصر المشترك في هذه الأمثلة هو فكرة عدم وجود حقيقة مطلقة» أن ما تراه 
على من يسلك وعثل ويتكلم. هناك على أقل تقدير رابط بجازي مع ما قاله هايزنبرج 
عن القيام بقياسات. بهذا المعنى» إذا تعين علينا لوم أي شخص على لعنة النسبانية 
التي يفترض أن الفكر الحديث ابتلي بها (ليس هناك قصة يرويها أي أحد "أفضل" 
- أي نظرية الزمان-المكان العلمية ‏ تقر أن الملاحظين المختلفين يلحظون الوقائع 
بطرق مختلفة, غير أنها تمن أيضا إطارا يمكن عبره المصالحة بين وجهات النظر هذه 
في تصور متسق وموضوعي. النسبية لا تدكر وجحود حقائق مطلقة؛ هذا ما يقوم به 
مبدأ الريبة. 


ولكن حتى في الفيزياء» مبدأ الريبة ليبس بأي حال وثيق الصلة بشكل دائم. إن 
مبلغ مفاد برنامج بور في التتام هو إعانة علماء الفيزياء على التعامل مع الحقيقة البدهية 
أن العالم الواقعي, عالم الملاحظات والظواهر الذي نعيش فيه, يبدو صلبا تماما رغم 
حقيقة أن تحته تكمن لاتحددية ميكانيكا الكم الغريبة. إذا كان مبدأ هايزنبرج لا يدخل 
كل ذلك في الغالب في تفكير عالم الفيزياء العادي» فكيف يكون مهما في الصحافة. 
أو نظرية النقد الأدبي» أو كتابة المشاهد التلفزيونية؟ 

نْ 

عرف مسبقا أن الناس يسلكون بطريقة غريبة أمام الكاميرات» أنهم لا يخبرون 
قصصهم لصحفي الجرائد على النحو الذي يخبرونها أصدقاءهم. نعرف أن عالم 
الأنثروبولوجياء حين يقوم بزيارة مفاجئة لدراسة ثقافة قرية نائية» يغدو مركز انتباه 
وأن هذا يصعّب عليه رؤية الناس يتصرفون على سجيتهم. نعرف أن قصيدة الشعر أو 
الرواية أو قطعة الموسيقى لا تعني الشيء نفسه لكل القراء والمستمعين. 


إن استحضار أسم هايز نبرج له يجعل هذه الأفكار السائدة أسهل على الفهم. 
لسبب بسيطء كونها سهلة أصلا على الفهم. بداهة, ما يثير النفس هو و جود ما يشبه ‏ 


فوضى في نهاية المطاف 003 


الرابط» العامل المشترك الخفي» بين المعرفة العلمية وسائر أنواع المعرفة. نعود» في 
هذا الطريق الدائري؛ إلى سخرية د.ه. لورنس من النسبية ونظرية الكم - أنه مععجب 
هما لآنهما فيما يبدو.ثلمان نضل الموضوعية العلمية و الخقيقة: لا يلرمنا أن نكون 
تحافظين فكريا مثل لورنس كي نرى الغواية هنا. لعل الطريقة العلمية في المعرفة» في 
عالم ما بعد-هايزنبر ج» ليست مروعة على النحو الذي بدا مرة. 


إن الحلم الكلاسيكي ,معرفة علمية كاملة» بحتمية متشددة وسببية مطلقة» هو 
الذي قرع نواقيس اللنطر حين تم تعميمه خارج حدود العلم. مثال لابلاس في 
القابلية الكاملة للتنبوُ ‏ أنك إذا عرفت الحاضر على وجه الضبط» سوف يكون في 
وسعك التنبو بالمستقبل كلية ‏ جعل البشر فيما يبدو كائنات الية لا حول لها ولاقوة. 
تفكر في مار كس ]مه | وإنحلز | وآععمظ | والاشتراكية العلمية» الحكم بأن التاريخ 
البشري يتكشف وفق قوانين لا مناص منها. تفكر في حركة تحسين النسل وأحكامها 
المحسوبة عن كيف بمكن تطوير الكائنات البشرية بالقوة بدلا من الانتخاب الطبيعي. 
لعل ثورة مفكرين مختلفين اختلاف أزوالد اشبنجلر ود.ه. لورنس ضد حلم 
التكنوقراط لم تكن دوما مبررة بشكل جيدء غير أنها تأتى من خشية شديدة, لا 
تعوزها الوجاهة» من سطوة العلم خارج حدوده. 


ولكن» وكما رأيناء لم تكن الحتمية العلمية إطلاقاء حتى في أوجهاء حركة ظافرة 
على النحو الذي بدا. لقد كان من شأن الاستدلال الإإحصائىء الذي عرفته الفيزياء 
قبل,ولادة هبز ترج أن مخخل القابلية الغانة النير غاية لأسيل لاقشاضها .فى تلاك 
المرحلة بدأ ملاحظنا ثاقب الذهن هنري ادمز قلقا من أن قوى العلم الطالعة حديثاء 
التي اعتبرها مثيرة للإعجاب ومروعة؛ قد تتفتت حتى تتلاشى ثماما. قرب نهاية 
كتابه ودمتهل 4 تإتدع11 04 8012600 عط1' | تعليم هتري ادمز] يقول المؤلف "لقد 
وجد نفسه في أرض بكر لم يطأها أحد من قبل» حيث النظام علاقة عارضة تنفر 
من الطبيعة؛ والقسر الاصطناعي يفرض على الحركة؛ وتثور ضده كل طاقة حرة في 
الكون؛ ولأنه عرضيء ينحل ثانية إلى فوضى في نهاية المطاف". 


264 مبدأ الرية 


في خضم هذا النزاع الفكريء أمّن ظهور مبدأ الريبة في ميكانيكا الكم؛ بعد 
عقدين من إنهاء ادمز سرد ذكرياته» شيئا ثما يعيد الثقة لكلا الطرفين. لقد وضع شاهد 
ضريح على الحتمية الكلاسيكية المتشددة. بيد أنه فشل في الوقت نفسه في تقويض 
العلم بأي معنى بعيد. لقد اقترح أن للعلم حدوداء رغم كل قوته العجيبة ونطاقه 
الواسع. في النهاية» لن تحل العقلانية الباردة محل كل صنوف المعرفة الأخرى. 
1 

هذا مكمن الفتنة المجازية في مبدأ هايزنبر ج في الريبة. إنه لا يجعل الصحافة أو 
الأنثروبولوجيا أو النقد الأدبى تخصصات علمية» بل يخبرنا أن المعرفة العلمية» مثل 
فهمنا العادي للعالم اليومى الذي نعيش فيه؛ يمكن أن تكون عقلانية وعارضة:؛ هادفة 
وطارئة. الحقيقة العلمية قوية» لكنها ليست مطلقة القوة. 


خشية ادمز من الفوضى مبالغ فيها. براجماتيا» يواصل علماء الفيزياء ممارسة 
نشاطهم دون شعور مكثف بالانزعاج الميتافيزيقي من تلوث تخصصهم بالاحتمال 
والريبة. في معظم الأحيان ينأون عن الأسئلة العميقة حول معنى ميكانيكا الكم. 
وكما عبر حون بل وزميله مايكل نيو نبر ج [عءءطمع ةل[ اعقطء31] بأسلوب 
جميل» "يشعر عالم الفيزياء النمطي أنه سبق أن أجيب منذ زمن بعيد [عن مثل هذه 
الأسئلة]» وأنه سوف يفهم ذلك ثماما لو استطاع أن يوفر من وقته عشرين دقيقة 


غير أن بور أوصى بألا نسرف أصلا فى التفكر فيها. لقد أكد أنه لا معنى للسؤال 
عن لطريقة الى ,مدو بها العائلالكمومي زان عل عام اللحاولة تكن «الشارورة 
وصف العالم الكمومي بلغة مألوفة» أي كلاسيكية» تقتصر على إعادة صياغة السؤال 
الأصلي. صحيح أن التعبير عن الحقائق الكمومية بلغة كلاسيكية مشروع تسوية, 
وفق بورء لكنه أفضل ما نستطيع. 


لا يلزم المرء أن يكون أينشتين كي يجد هذا غير مرضء بل مناقضا لروح العلم 
الحقيقية. أين يقول العلم إن هناك أسئلة يتوجحب ألا تثار» مواضيع ينبغي ألا تداقش؟ 


فوضى في نهاية المطاف 2065 


انال أن تقدم العلم قد شهد خلال القرنين الماضيين توسعا هائلا في الات كنا 

٠ .5 5‏ 5 . 5 | م 1 . أه 1 ع ع" إأس 
حسينا أنه غير مسموح بها لفلاسفة الطبيعة. قبل النصف الثاني من القرن التاسع 
عشرء كان السؤال عن أصل الشمس والأرض ضمن اختصاص علماء اللاهوت. 
بعد ذلك,» تسنى للعلماء المسلحين.معرفة جديدة عن الطاقة والميكانيكا الحرارية؛ ضم 
هذه المنطقة. في هذه الأيام» يكتب علماء الفيزياء أبحاثا مكثفة وصعبة حول أصل 
|الكون نفسه. في التعامل مع هذا الحدث العظيم, يتعين على هؤئلاء الفيزيائيين التعامل 
مع الحاذبية» وفيزياء الجسيمات» وميكانيكا الكم؛ كلها في الوقت نفسه ‏ باستثناء أنه 
ليست لديهم حتى الآن نظرية موحدة يمكن توظيفها في التعامل مع هذه الصعوبات 
5 تواجههم. لقد ظلت الجاذبية» فى شكل النسبية العامة» كلاسيكية أساسا من 
حيث الشكلء تفترض السلاسة» والاتصالء والسببية في المكان والزمان» حتى على 
المستوى متناهي الصغر. أما ميكانيكا الكم فتنتقل من التمايز والانفصال إلى الريبة) 
وفي الانفجار العظيم يحدث التصادم بين هذين النوعين من التفكير. 


مم يعثر علماء الفيزياء بعد على نظرية كمومية في الجاذبية ترشد حراكهم في محاولة 
إعادة تشكيل الكيفية التى بدأ بها الكون. على ذلكء يبدو أنه لا مناص من أن ولادة 
الكوق كانت جنا كدرس + تحينة إن ودود نفسه يرتهن في النهاية بسؤال غريب 
عن الكيفية التي يتسنى وفقها للتحولات الكمومية المراوغة أن تنتج ظواهر صلبة 
و محسوسة كهذله. 


إذا كان مفاد موقف بور أنه يستحيل على مثل هذه الأسئلة أن تصاغ بشكل 
مرضء ناهيك عن أن يجاب عنهاء فيبدو أنه يقول إن التساول حول ولادة الكون 
خارج نطاق العلم. غير أن هذا عند علماء فيزياء اليوم موقف غير مقبول. 


نل الدوريات المتميزة في الفيزياء النظرية حمحاولات المزاوجة بين ميكانيكا 
الكم والحاذبية. 5500 هذه المقترحات نظريات مبهمة مواسسة على حاذبية 
فائقة» أوتار عظيمة: أبعاد فوق زماكانية» وكثيرا غير هذا. في هذه الأيام يكثر الحديث 
عن نظرية-م [تةمعط)-81 | والبرائز [183265]» وهي بنى رياضية مخيفة لا يفهمها 
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إلا نرر قليا ل» لا ضمان لوجودهاء وعلى أي حال ل تن ثبت بعد قدرتها على أداء المهمة 
المرجوة منها. 


ركزت معظم هذه الجهود على الجانب المجهري من المشكلة. لقد أراد علماء 
الفيزياء نظرية تصف التفاعل الجحاذبي بين جسيمين أوليين بطريقة كموم-ميكانيكية. 
الي سي ري سي كرد ارا الاي إنها فضلا عن ذلك نظرية 

في الزمان والمكان والسببية. إنها تشمل الاشتراط» وعند أينتشين الميدأ الأساسيء أنه 
يستحيل على التأثيرات الجاذبية» شأن سائر الاثار الفيزيائية» أن تنتقل من موضع إلى 
آخر بسرعة تفوق سرعة الضوء. 


هذا ما جعل أينشتين ين يركز على نوع التجارب التي يقول بها أب ر بوصفها 
إشارة عميقة على استحالة أن تكون ميكانيكا الكم صحيحة - لأنه يبدو في مثل هذه 
الظروف أن هناك تأثيرا مراوغا وفوريا يربط بين السلوك الكمومى الذي يقوم به 
عاق عرف اجر قرم سرف عدر ضيه معية | عون يحطنييها :| ناقدااار ايقا اليه 
والمزعج» مثل أي شيء غريب آخر في ميكانيكا الكم, إنما ينشأ بسبب ضرورة الريبة. 
لأن نتاج قياس جسيم مفرد غير قابل لأن يتنبأ به بشكل تام» حيث يبدو أن هناك 
ضرورة في ربط الجسيم الثاني بطريقة ما حتى تظل القياسات التي تحرى عليه متساوقة 
مع ملاحظات الجسيم الأول. 


هكذا تقلق الريبة النظام القديم» ليس فحسب على أصغر المستويات» بالطريقة 
التى نعرف بها بخصوص الجسيمات الفردية الأولية» بل حتى على المستوى الكوني» 
وفن الظركة التى ردي بهاابين السينة والاسيها لكر اناك هال يفتوضن ان 
ابح اللظررة الكمويية | دسحةق نامس ينطنيا ل هاه الصعويات: 


غير أنه لا يكاد يرحح في هذه المرحلة من اللعبة أن تذوي الريبة في النظرية 
الكمومية للجاذبية. كل الأدلة تشير إلى إنها موجود هناك كي تبقى إلى الأبد. لا 
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سبيل للنكو ص إلى عهود الحتمية المطلقة الغابرة» حيث تفضى معرفة الحاضرء فيما 
أمل الماركيز دي لابلاسء إلى معرفة كاملة بالماضي والمستقبل. 


من منظور كوني» قد يكون هذا حسن. في الكون اللابلاسي ليست هناك لحظة 
يولد فيها الكون, لأنه ينبغي على أية فئة من الظروف الفيزيائية أن تنشأ منطقيا وبشكل 
محتم عن ظرف أسبق» وهكذا إلى ما لا نهاية. لا شيء غير مسبب يمكن أن يحدث. 
ين أن الكو الكسس عطاق عل أن نبا لنت سارف وري كن زلقائنة 
الانحلال الإشعاعي» وتساءل رذرفورد بور عما يجعل الإلكترون يقفز من موضع 
في ذرة إلى آخرء تم التسليم بأن الحوادث الكمومية؛ في نهاية المطاف؛ تحدث دون 
سبب على الاطلاق. 


هكذا نصل إلى طريق مسدود. ليس ,مقدور الفيزياء الكلاسيكية أن تفسر حدوث 
الكون, لأنه لا شيء يحدث ما لم تكن هناك حوادث سابقة سببت حدوثه. وليس 
مقدور ميكانيكا الكم أن تفسر حدوث الكون. لأن مبلغ ما تستطيع قوله هو أنه 
حدث, بشكل تلقائي» بوصفه مسألة احتمال لا مسألة تيقن. بتعبير آخرء فإن 
أينشتين كان محقا حين شكا من أن ميكانيكا الكم لا تستطيع سوى توفير صورة غير 
مكتملة للعال الفيزيائي. ولكن لعل بور كان أقرب لأن يكون محقا حين ذهب إلى أنه 
لا يتعذر فحسب تجحنب عدم الاكتمال بل هو ضروري. هكذا نخلص إلى مفارقة ما 
كان لها إلا تحظى بإعجاب بور: لم يأت كوننا إلى الوجود إلا عبر فعل ريبة كموم- 
ميكانيكي مبدئي لا سبيل لتفسيره» أطلق سلسلة من الحوادث أدت إلى ظهورنا في 
المشهد نتساءل عن ماهية القوة الدافعة التي أفضت إلى وجودنا. 
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في عام 21954 زار هايزنبرج أينشتين في برنستون, قبل عام من وفاة الأخير» حيث 
أمضى معه ساعات قلائل. كان صحة الرجل العجوز قد وهنتء بعد أن بلغ من العمر 
خمسة وسبعين عاماء وكان أينشتين قد علم قبل بضع سنين أنه يعان في أحشائه من حالة 
أنورسما [ تمدد في الأوعية الدموية] تتفاقم بطيئة. في التدخل الجراحي مخاطرة» كما أن 
أينشتين لم يكن يرى جحدوى من دفع المحتم. في الأثناء عانى من الأنيميا لكنه شفي منها. 
حين مر به هايزنبر ج» تحدنا بأسلوب مهذب عن شوؤون صغيرة. لم يتحدثا عن الحربء ولم 
يتناقشا طويلا حول ميكانيكا الكم. لقد أخبر أينشتين زائره بأنه لا يحبذ "هذا النوع الذي 
تحبذ من الفيزياء". "ثمة اتساق» لكنه لا يروق لي". 


أوهنت الحرب علاقة لم تكن قوية أصلا. وبالطبع» فإن أينشتين وقع على الرسالة 
الشهيرة إلى الرئيس روزفلت التي ضمنها مخطط إمكان صناعة قنبلة ذرية» وإن لم يشارك في 
علمية التصميم أو الصنع. بالقدر الذي استطاع إليه سبيلاء بقى بور في كوبنهاجن المحتلة 
من قبل ألمانيا إلى أن هرّبته القوات الجوية الملكية [عءنه8 عنة 1دتوه8 ] سراء بشكل كاد 
يقضي عليه. ورغم أنه كتب عن فيزياء الانشطار النووي» لم يقم إلا بدور غير مباشرة في 
مشروع مانهاتن. 


8 الأثناء بقي هايزنبرج في ألمانيا. زيارته الكارئية لبور عام 1941): التي أودت با تبه 
من صداقة بينهماء شكلت محور مسرحية مايكل فريان | مدتص2 اعدطء21 ] الثاقبة والسوداوية 
طمعم00 [كوينهاحن]. كان هناك مشروع ألماني لتوظيف الطاقة النوويةع أسهم فيه 
هايزنيرج» ولعله استشار بور فى بعض الجوانب الفيزيائية المتعلقة. 
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قالت زوجة بور إنه كان هناك دائما تحفظ عاطفي» مسافة فاصلة, في علاقات هايزنبر ج. 
لقد مر زوجهاء فيما أضافت» بلحظات حرجة مع هايزنبرجء "غير أنه كان بينها رجلا لطيفا 
.. إنه من النوع الذي يو صف بأنه طيب الأصلء أعني أن سلوكه دمث وأنه حسن المعشر. 
غير أنه يظل يعان من مشاكل مع هايزنبرج". كان دوما خجولاء متحفظاء رسميا ولم يكن 
الانسهها م أن و الغضب وا شك إيجابي لم يكر. ليرتاح د 
١‏ حام مع بور» رغم أن بولي سريع الغضب والودود بشكل إيجابي لم يكن لير 2 
حضرة هايزنبرج. 


م يتضح إطلاقا ما أنحزه المشروع النووي الألماني في زمن الحربء ولا حتى ما حاول 
إنخازه. كانت موارد البلاد» الطبيعية وحتى الفكرية» قد نضبتء فيما لوحق الكثير من علماء 
ومنظري الفيزياء النظرية, الرجل الذي يستطيع ممارسة الفيزياء النووية العملية أو الأعمال 
الهندسية. يبدو أنه لم يفهم إطلاقا الكيفية التي بمكن أن تعمل بها القنبلة وحسب أن الأمر 
يحتاج إلى طن من اليورانيوم. في فترة لاحقة تمت ترحمة هذا الفشل بطريقة فجة إلى قصة 
مفادها أن الألمان» هايزنبر ج تحديداء قد انصرفوا عن صنع أسلحة ذرية بسبب معارضتهم 
الأخلاقية لهاء بل إنهم قاموا عمدا بتضليل رؤسائهم السياسيين بخصوص إمكان صنعها. 
غير أن هايز نبرج لم يقل إطلاقا أي شيء من هذا القبيل. تحديداء فإنه لم يقم صراحة بالتبرة' 


قام كثير من علماء الفيزياء بتجنب هايز نبرج بعد الحرب, وإن حاول بور على أقل تقدير 
أن يكون كيسا. على ذلك,ء أخذ هايزنبرج طريقه عائدا إلى الجماعة العلمية» حيث أصبح 
في النهاية مدير معهد ماكس بلانك في ميونخ. كان أينشتين قد رحل قبل ذلك بفترة طويلة. 
توفي بولي فجأة عام 1958» فيما مات بور عام 1962. أما هايزنبرج فقد وافته المنية في ميونخ 
عام 1976. 
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أدين بالكثير بتفاصيل تحاوزت قدرتي لعدد من الكتاب الذين تقصوا عبر السنين تاريخ 
ميكاليكا الكم عولت على أعمالهم بشكل كبير في كتابة تصوري. تحديدا أَنْمَن جهود 
كل من إبراهام بيز وديفيد كاسيدي [إ10ةوة0 103710]. وبطبيعة الحال لا أحد منهم ولا من 


فا كان لى أن أفكو .هن اغداة: هذا الكدات لولا افااتى عب .خدمات مكئة فلن يوار 
ف 35 تاريخ الفيزياء زوع رطم 01 11156017 101 تعامع0 | ف المعهد الأمريكي للفيزياء 
زدعنستجطط كه عسطناكم1 موءتيعمرك ] فى جامعة بارك» ميرلاند؛ ولذا فإني أتقدم بجزيل 
الذي حصلت به على مصادر من مكتبة الكو نخرس» مكتبارتك جامعة ميرلاند» وجامعة 
الأمريكي 
عط صذ نرج 0[مصطءع 1 20د ععمعك5 01 7م115 عط أه تصدعطئآ متعصطازدآ وسمتدصهق ط تحر ] 


11150137 الماع حسم 01 لطناء5 34 2610021 


(أشكر أيضا ماري جو لازون [صد2هآ 0[ برده4١]‏ التي مكنتني من هذا المتحف). 


تجرد محادثة ممتعة ومفيدة حول 0 مع أبثر شيمونى [ للم سصصتتطك تعصطة | من 
جامعة بوسطنء كما أعانني رالف كان [صطة0 طاماة8] ببعض التراحم عن الألمانية. 


من منحى آخرء شجعتني (بل دفعتني) وكيلة أعمالي سوزان رايئر [معصنط82 دوي | 
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على أن أكون أكثر وضوحا بخصوص القضايا التي يناقشها هذا الكتاب قبل الشروع في 
كتابته. وكالعادة» فإنه لولا عونها لما تسنى لهذا المشروع أن يبدأ أصلا. أما عين تشارلى 
كونراد [20مه0 عنامهطن | من دبلدي [برهلء1طتده12] التحررية الثاقبة» فقد بحعلت هذا 


الكتاب أرفع وأرشق وأكثر هدفية ثما كان له أن يكون. جزيل شكري لكليهما. 


أخير ا أذ ' : 5 اله : 0000-6 
يرا شكر بيجي ديلون [عمللئط نووء5 |ء جح الحم لسري الذي قدمته لي 
خصوصا في المراحل المبكرة المترددة التي تم فيها توليف أجزاء المشرو ع. 
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ملاحظات 


لم أحاول في هذه الملاحظات أن أضع حاشية على كل قصاصة من المعلومات يتضمنها 
المتن. بوجحه عام» مصدر التفاصيل الخاصة بحياة المشاركين وأعمالهم هو الأعمال الواردة 
2 البييلو حرافيا [ثبت المصادر]. تحديدا فإن تتطممععه81 عقتمعك5 غه سقدمتك الل 
[قاموس السير العلمية الذاتية]ء الذي حرره سي.سي. جيلبسي إ[ءلموذلاز©]» هو المرجع 
المقصود في حالة الشخصيات الأقل أهمية» ما لم يشر إلى خلاف ذلك. 

بخصوص فهمي لظهور نظرية الكم؛ عوّلت بشكل مكثف على ثلاثة الكتب التي ألفها 
إبراهام بيز والوارد ذكرها في البيبلوجرافيا. كانت سيرة حياة هايزنبرج التي كتبها كاسيدي 
[:إهذوقة0 ]» وسيرة كرامرز التي كتبها درسدن [مء2:650] مفيدتين» وكذا شأن المقدمة 
المطولة التي كتبها فان در فاردث [صع1872664 :عل ده:] استكمالا لأبحاثه المهمة. لم استخدم 
كتاب التاريخ متعدد الأجزاء الذي ألفه مهرا ورتشنبر ج [م:ءطصعاءع2 لصة وعطء281] بالقدر 
نفسهء فقط لأنه يأني على تفاصيل تعدت ما احتجت لرواية القصة. 


مقابلات أت ف ك [< 110 ه]ء هي التواريخ الشفاهية المسجلة التي لا تقدر قيمتها 
والتي يتضمنها "شعن تاريخ فيزياء الكو" | وعتوتتط2 تسباخصقن 0 )0 برده1115 01 وعاأطعءية | 
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وهو مشروع مشترك بدأ عام 0؛ قامت به الجمعية الفلسفية الأمرر ية [ممء 1ع مم 
باع 50 أمعتطمهوو 11 طط ]| والجمعية الفيزيائية الأمر يكية [أع501 لمعتقترطم مم تمعصة ]| 
(ثمة المزيد من التفاصيل في: وطة|لعلنناو|ع:0.ع1150 م تدة. م ). لقد اطلعت على 
مخطوطات هذه المقابلات في مكتبة نيلز بور ومركز تاريخ الفيزياء في المعهد الأمريكي 
للفيزياء في جامعة بارك» ميرلاند. معظم مقابلات أت ف ك, حتى في حالة غير الناطقين 
بالاتجليزية» أجريت بهذه اللغة» وهذا مأتى غرابة بعض الصياغات. 

أنى ما أمكن» حاولت العنور على المصادر الألمانية للملاحظات المقتبسة في النصء ولذا 
فإن ترجماتي تختلف أحيانا عن الصيغ المنشورة بالإمجليزية في مواضع أخرى. 


[. الجسيمات سريعة التهيج 
ص. 10 "فهرسا يسعى على قدمين": ملاحظة قالها إدوارد باري» مكتشف معماري 
مستقبلى» اقتبسه: 


011280 01 215761516 7آ] :مع تعتطن) عقا[ له :دعلصدظ طامء05[ متصداءظ 0 عاأع سوم 
.60 (1987 


ص. 10: قبل زواجه. و تشنار لق داروك: 
8 »011125ب) :02002.,]آ) متعوصةطط دعاعدب 01 إطممعع10طمغيلة عط]' .لء نامعو .ا 
.4 -103 
ص. 10: في يونيو 21827 بدأ براون دراسة: هنا مزحت بين كلمات براون وملاحظات 

من بحثيه الشهيرين في 

17 :(1829) 6 00تتة 161 :(1828) 4 عساجدع 542 ادعنتطامهده] نام 
ص. 11: "حركة معظم هذه الدقائق الحية" : مقتبسة من رسالة بعث بها ليوين هويك 
زعاءمطمعويءع] | إلى هئري أولدنبر 2 [عتناطمء010 برممع1] |» سكر تير الجمعية 

الملكية» في 7 سبتمبر 1674» فى : 
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عأع ولا بوعل ) "و[قتصخاصة ع161 .1" 115 2520 كاعم طمع تناعع.[ مهم تإمامك .لع ١1اءع100‏ .ني 


101 1000 
ص. 15: كان مصدري لهذا المرجع هو: 
.9 صوقناءل8 :17 يلك عطعتقصع811001 مأمتاط ععممء0 :ع طنط بع لك ومصحمم8" 
ص. 17: يصعب بشكل غريب: انظر 


عتالاعك]آ1 عممعتط!' .[ لمة :1 :(1877) 18 لفصهتاده[ لمعتممء5م1]2 بإلطاص ملز »عاندواء10 [١‏ 
43 :(1880) 7 01165 لتأمعك5 قدصم تأوعن 0 وعل 


22+25 :001077 .0 .ل :10116أ135ع]ع333ك أء عأ2فاكتطم» دلملغه10امع:) عصن" :18 .م 


2 :(1889) 109 45رمع 
2. الأنتروبيا تسعى للقدر الأعظم 
ص. 38: "هذه الظاهرة لم تكد تأسر إلا بالكاد": 
2 :(1889) 109 5لالكصعظ] دعام 22م6) :011797 )-..[ 
ص. 39: ممكن العثور على عبارة لابلاس الشهيرة "لنا أن نعتبر الوضع الراهن"»؛ المقتبسة 
من كتابه 5ع ذ)1[زطدطمعط2 دعل عباو ل رادمة دع ترمعط 1" في: 


7 ملعك للطعذ ع4 عم محطاد :021 ١‏ بع ل8) وعتوتتطط 01 10جه /8ا عط!' .لع رعنحوء 187 .11.[ 
2 .701 


ص. 40: إن "الحركات الملاحظة في كل جسيمات ... الصغيرة": 212 عتر11201؛ 
الملاحظة مقتبسة من رد بولزمان على نقد زيرميلو. 
ص. 42: "من الممكن أن تكون الحركات التى تتعين مناقشتها هنا": 
549 :(1905) 17 عاتوجط2 نعل معلأمدسضم ١‏ متعاوزظ .م 


ص. 44: "التركيب العلمي الذي يو صف عادة ب "الوحدة" : 431 ءخمرولة. 


2560 ينا الرننة 
3. مسألة غامضة: موضع حيرة عظيمة 
ص. 51: "لكن الراديوم كفر بإلهه": 381 »402052 . 


هن 52 الققاط الإشعاعي خاصية ذرية": 5 »1986 22156؛ مقتبسا من بحث نشر 
عام 068ؤظ1 من قبل ال كوري وج. .كموونت [ لمعم .6 ]. 
ص. 52: "تلقائية الإشعاع مسألة غامضة": 159 »ممنا0» مقتبس من تقرير آل كوري 
1 
إلى "المؤتمر الدولي"» باريس» 1900. 
ص. 55: "لم يسبق أن كان لدي طالب أكثر حماسا": من مجموعة رذرفورد في مكتبة 
جامعة كيمبرد ج) 6 :7653 .15.8010 . 
.569 ل 2ه 370 :(1902) 4 عستجمع 12 امعنطمهدملئط8 مجلل500 ."1 لصة لم أمعطانجه .ير 
ص. 56 قد يكون لدى الذرة مكونات داخلية: 
323 :(1915) 4 عناوزوجط2 دعل دوع لم صصق .عدرعتزاء0] .م 
لمة مقتر ح شبيه عند: 


0 :(1915) 30 22126ع27/128 لدعتطممده[تط 2‏ مسددريعلص ص .م 8] 


4. كيف يقرر الالكترون؟ 
فرانك. 

كر 1 هادف يون صعوبة فى التكيف مع أسلوب الحياة الانحليزية: مصادر عهد 
بور في كيمبردج هي مقابلات أت ف ك مع نيلز ومارجحريت بور» رسائل 
بور في: 


5 -194 :1986 2215 2ه :1 .761 مرقاا) رمي 


ص. 63: "الحدث الأغرب في حياتي": 
١‏ :011لا نوع [1) ممعم عط اه ع1 ناخدلل عط لصة :0ع طأادخ] »علهتصة عل .]1 
16160010 
يقال إندهدة الكلميات: التى كثيرا ما الققتست» قدا:وزذت ف زسالة ازدرفورة» غير 
أنه ليست هناك أية تفاصيل أخرى. يقول ع0 فى ص. 157 إن رذرفورد عقد مقارنة مع 
ص. 65: فكرة كموم الطاقة: مقابلة مع بور في أت ف ك. 
ص. 66: "ليست هناك محاولة لطرح أساس ميكانيكي": 
26 .1منتى /اان) عتتطمظ 
نم 167 "نعم لقد اطلعت عليه" ملاحظة أبداها اللورد ريلى لابنه» ر. جحى. سترت» 
في : 


1517 لآ مآصهكلل84) طعاء اتجهخا ممعدظ لتتط 1 ماد مسدناا/1ا صطام[ 1ه ع1اا مك 
196867 عووع21 مأعدمح15 147 01 


ص. 68: "يظهر أن هناك صعوبة كأداء": 
.3 لوت 87ا0 مغقطه8 :19132 :20 اععمملا8 عتطوظ ما اده عطغنك] 
ص. 69: "القانون الإحصائى ليس سوى قانون رذرفورد فى الانحلال الإشعاعى": 
1 »19916 »ؤز2» مقتبسا من بحث لأينشتين نشر عام 1916. كانت التجربة 
الذهنية البسيطة التى حللها أينتشين هناك مفيدة بشكل لافت. فى بحثه أثبت 
يتعين أن تكون هناك عملية ما يسمى بالإشعاع المثار» حيث احتمال أن تشع 
الذرة ضوءا كموميا معزز بوجود إشعاع خارجي بالتردد نفسه. لقد أصبحت 
هذه الملاحظةء بعد نصف قرنء الأساس النظري للميزر [35655ص ] والليزر 
[13525]. 
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عن 169 "اشر السيينة": اتفتين لبون 29 يناي 1920 
أعقطءء 8:11 عرستءإوصضاظ 250 معوظ عمسر80 
5. جرأة غير مسبوقة 
ص. 73: "أعداد تختار بشكل عشوائي": 
1 7 .01ت /لان) معطو :1913 تلطه ]211 عتطمظ 0غ 12:210] 
ص. 73: " كله هراء ... جرد اعتذار رخيص": هذا ومالاحظة بورن مقتبسان من مقابلة 
أ ت ف لك فخ لاندي. 
2603 .1أوتت 0147 :421913 .01 متطوظ مأ لاء نع تمدردوك 


ص. 74: "أنه من دأب ألمانيا": 165 »1991 8215)» من مقابلة عام 1961 ليست ضمر: 


00 لي بور": 40 ,1989 عم يءطدمعواء11. 
ص. 77: "لا أعتقد أني قرأت أي شيء بالمتعة التى استشعرت": 
603 701ة 0187 معطهظ )1916 :19 طععمدل8ا 0لع تع تصحدوذك مخ عتطامظ 
ضى. 78" تقرينا مكل أنيه'نان له" : 
105 .71ت 7لا يعطوظ :1958 عتنااعع[آ لمتتمممع لطا 10مأعع ان[ 


ص. 78: " إنني في الوقت ال حالي في أو ج التفاؤل": 


362 لأوتت /خان) عتطوظ :271917 غ06[ الروأاتعط انظ ما تطمظ 
ص. 78: 'عارسون اللعب برموزهم . 304 :806. 
ص. 81: " طالما استمر العلم الألماني على عهده": 88 ءدروءطلن»11. 


ص. 83: " يعملون الآن بجرأة غير مسبوقة في الأزمنة القديمة": ونوم» مقتبسا من 
بحث لبلانك نشر عام 1910. 
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ص. 83: "قام روبرت أي. ميليكان بقياس دقيق للأثر الكهرومغناطيسي": 
(1916) 8 بلاع1بمع1 لدعتو لطط ١‏ ه1834111111 
الاقتباسان من صفحتي 2388 383 على التوالي. 
6. عوز المعرفة لا يضمن النجاح 
1 ص. 87: "شخصية أقوى من الكاهن الكاثوليكي": فون مين وشكنج [ممعنزع3/4 دمكرا 
فكاع نط5 لصح ]؛ الملاحظة مقتبسة من رسالة بعث بها بولي إلى كارل يوج 
أعصدرز اعون | في 31 مارس» 1953. 
ص. 88: "بولي أراد أن يلتزم بشكل صارم بالمعطيات التجريبية": مقابلة أت ف ك 
مخ لايردرج. 
ص. 88: "ضمير الفيزياء": كان هذا لقبا شهيرا لبولي» ذكره إنز [58522] وكثير آخرون. 
غير أني لم أستطع أن أحدد من كان أول مستخدميه. 
ص. 9: "ميونخ كانت تمر بحالة فوضى شاملة" : 1971.8 عم2ءطجءواء1]1. 
من :89 "انض وشا فقوتيال يعنت ونيا سم علد لم يارو ف :4 اباد 
9؟ مشتبسة من 49 111126. 
ص. 90: "ما نستمع إليه هذه الأيام"': مقدمة سمرفيلد ل: 
(1919 عقطه5 له عنرع 1 .1 باألزعطء كصتتوعظ) معتص ا لدئعاعم5 اننا لامسرمعام 
ص. 91: "كان بولي يصف سمرفيلد في غيابه بعقيد الهوصار": 1971 » عممءامعوكء1] 
4 » ومقابلة أت ف ك. 
ص. 91: "كان شبيها بسوق لتبادل الاراء": هايزنبرج؛ مقابلة أت ف ك. 
ص. 92: "أسهل بكثير أن يجد المرء طريقه": 26 19712 عم نءطصووء1]. 
ص. 3 "كانت رعبتي في البداية دراسة الرياضيات": 5 ع1989 ٠م28ءط2مء15ه11.‏ 


ص. 93: "إذا قال شخص ما إنني لم أكن مسيحيا": 9223 »(025510). 
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ص. 4: ا فتره طويلة ليا تحصل فيهاأ أسرنا على كسرة خبز": بخصوص حيأة 
هايز نبرج فى شبابه ضُ ميونخ) انظر: 1971 ٠مءطمعواء11‏ المفصل 2 ومقابل 
انع قل 

ص. 94: ' نقة التي يحمي فيها المنزل والأسرة الشباب": 1 »19712 ٠ع1عطمءو11»1.‏ 

ص. 95: "هذا 00 الحياتى الموؤقت": من: 

5ع[2) 18/0005 .8 صطعر[ لاط 2521165 غمععة: عطا صل ءكناأكمة1 100161 01 14 .0 


.(222]101121:1999ع ص1 ععقاصلم/ عاءملا 
فو 95: ا هذه الحالة» فمهد ضعت كلية 0 الرياضيات" : 6 19716 ععاءطرعون»ء11. 
رن 6 'لقد فهمت النظرية بدماغي": 9 19716 ععمعطمعواء11. 
ص. 97: "وكما قال لاندي بعد ذلك بسنوات عديدة": مقابلة مع لاندي في أت ف 
كُ. 
ن. 98: "إنها تعمل بنجاحء غير أن أساسها عير واضح تماما": سمرفيلد في رسالة 
بغت يها الى" أيسشتين ين في 11 يناير 1922: 
أعقطء 8116176 501221:16116102 له حتزع أ كمظ 
ل 
7. أنى للمرء أن يكون سعيد!؟ 
ص . 1 "بد "ذلك تاول أتشتون وابورو وشائل الاعيحاتب" ::وسالة هن اينشكين ين إلى 
بور في 2 مايو 41920 ورسالة من بور إلى أينشتين» في 20 يونيو 41920 
4 .0ت لان تام8 


التالية: 19716»398 عع طتع5اء11. 


ص. 104: "غير قابل لأن يعبر عنه في القوآنق: الكمية الدقيقة"؟ يبيد دي .علق 


لح 


تك 255 


بشكل مبهم بقوله "إن الاستخدام العملي نذا التطابق يتطلب لقانة فنية." 
سيرجي يشرح ذلك بقوله إنه يعني عمليا "أنه كان لبور أن يسلك على هذا 
النحو". 247 »1986 وزه2» مقتبسا من كتاب ل ه.أ. كرامرز واه. هولست 
[ غ015 .1 0ه وتعتصسوب] .]نم مضيفا مللاحظاته الخاصة؛ 5 )©5618. 


. 104: "عموميات ومسائل ذوقية": 13 :1992 »تإل1أووة02؛ من رسالة بععث بها 


. 106: "إن بولي الصغير مير حدا": رسالة بعث يها بورد أن أيتشثينع ىُّ 29 


توفمبر» 1921)» 


اعقطع 181117 اع 1154 20د صعرم8 عوعم8 


. 106: "منذ البداية افتتنت به": مقابلة أ فات ك مع بورن. 
. 106: "لقد أعجبت بعظمة مفهومه”" : 30 :1968 80122. 


. 107: "مختلفا تماما؛ لقد كان قرويا صغيرا حين جاء": مقابلة أ فاتك مع 


بورد. 


. 107: "لقد كنت أعتقد دوما أن الرياضيات كانت أبرع منا": مقابلة أفات ك 


مع هايز تبرج . 


. 108: "أنى للمرء أن يكون سعيدا": 


.3 :(1946) 103 ع>2ع51 :221111 


08 "بدأ بعص منا يشعر" : 1971635 186ءطدء5وأء11. 


8. أفضل أن أكون إسكافيا 


ع 


ص . 


الاك دو لجر بور" والملاحظة التالية: 
1923 »162 ل0تنة 7 نتن[ .وعطر 1 عإعرملا ببوء لحر 


2 : 'إن هذا الاتفاق اللافت بين المعادلات والتجارب": 
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:(1923) 21 باع 1م16 [أوءزوتقط2 عنمام012) .11.لى 
كن 2 :لا أحد 8 ألمانيا يقرأ مءزبع2 [وءزوترطم ": مقابلة أفات ك مع هايز نبر ج. 
ص. 113: "بور هو الله وكرامرز نبيه": ملاحظة شهيرة» انظر 36 )8022. 
ص. 4 'قصة م يكشف عنها إلا موئخرا": 2 6مع101650. 
/ ص. 116: "اعت سلاتر عن شدة إثارته"': 235 19912 »ؤزه2. 
ظ ص. 117: "'سوف نفترض أن ذرة معطاة": من بحث ب ك س» مضمن في 06# 780 
مع ال مع 3 ثلا . 
ص.117: "ينطق اراءه مثل شخص يتحسس طريقه"': طموموامء »1991 »وزهط. 
ص. 117: "ليس في وسعلك أن تلزم بور بأي إقرار": مقابلة أفات ك مع روزنفيلد. 
ص. 118: "سطحي تماما": رسالة من بولي إلى بور» 2 أكتوبر» 1924: 
.8 5 .701 .1924 .0187 عتطم8 
ص. 118: "أفضل أن أكون إسكافيا": رسالة من أينشتين إلى بور» 29 أبريل» 21924 
أعقاعع لاع اعوظ ‏ لمأعأمواظ مد علمعمظ 1 


ص. 118: "هل تستطيع أن تشرح لي ماذا كانت نظرية ب ك س؟": مقابلة أفاءت 
كك 


ص. 119: "يبدو لي أن السؤال الأكثر أهمية هو التالي": رسالة بولي إلى بور» 21 فبراير» 
4 اعقطءء 8111 :8011 . 

9 شيء ما حدث 

ص. 123: في امتحان هايزنبرج الشفهي": مقابلة أف ت ك لهايزنبرج. 

ص. 124 : "لقد نشر [بورن] بحثا يدعو فيه إلى نسق جديد في "ميكانيكا الكم": البحث» 
وعنوانه هو "وعءتصقطءء16! كمون" مضمن في دع لمع 18772 ع0. 
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ص. 125: "أما رذرفوردء الذي لم يكن شخصية كسولة» فقد أثنى على بور": 0152م 
1 »2419916 مقتبسا من رسالة بعث بها رذرفورد إلى بور في 18 يوليوء 
4. 

ص. 125: "إن الفيزياء أصبحت الآن جد مشوشة مرة أخرى": بولي ل ر. كرونيج» في 
1 مايوء 21925 في اعقطءء# 8:16 ءذآنجحم. المفارق أن هذا التعبير الأسيان الذي 

١‏ قاله بولي جاء في وقت حقق أهم إبحازاته في الفيزياء. بالإمعان في التفكر في 

ظ العدد نصف الكمومي الذي استحدثه لاندي وهايزنبرج لنقلات ذرية بعينهاء 
بينت حسايات بول وججحوب أن يطابق 6زع11) 7771061 بعينه (غموض» أو 
ثنائية القيمة) في الإلكترون نفسه. الراهن أنه اقترح عددا كموميا رابعاء كامن 
في الإلكترون بدلا من أن يكون خاصية للأقلاك الإلكترونية» يمكن أن يتخذ 
إحدى قيمتين. بعد ذلك اقتيد بولي إلى مبدئه الشهير في الاستبعاد, الذي يقر 
أن كل إلكترون موجود في الذرة محدد بتوليفة متفردة من أربعة أعداد كمومية, 
بحيث يستحيل على أي إلكترونين أن يشغلا الموضع نفسه. بعد ذلك بقليل» 
قام س. -حاودشمت وج. أوهلن بيك [عاءءطصعاطت] 2501 0110511 .5 
] بتأويل ع1 اداع لزعست الذي يقول به بولي» على أنه درور إلكترون. التي 
تأتي في نصف قيم حين تقارن مع كمية الحركة الزاوية الفلكية التي يمكن لأي 
إلكترون أن يختص بها. على هذا النحو المضني» استبين أن نصف الكم الذي 
يقول به هايزنبرج ليس بعيدا عن الحقيقة. 

رن 5 "أصبح الآن كل شيء في يد هايزنبر ج": مقابلة أفات ك ل ف. سي . 

ص. 126: "كان دائما سيدا مثاليا": مقابلة أف ات ك مع هايزنبرج. 

ص. 126: "لقد صدمت تماما ... وغضبت كثيرا") المرجع نفسه. 


ص. 126: "دائما ما تسير الأمور على نحو غريب معه": بولي لبورء 11 فبراير» 21924 
اعقطءعع 1821161 210111 . 
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ص. 7 : ""اقترحت الفكرة نفسها": 39 .1958 عمعءطمرهواء11. 


ص. 127: "حسن؛ شيء ما حدث": هذا وتفاصيل أخرى عن إقامة هايزنبرج في 
هيلجو لاند موجحودة أساسا في مقابلة أأفات ك. 


ص. 1]: ة ف سما "الببحث المجنون'"": هذا ما يتداكرة بورد من مقابلة أ ف 
ت ك معه لما قاله هايزنبر ج. 
ص. 131: "صوريا وضعيفا": هايزنبرج لبوليء» 9 يوليوء» 1925» ءذآنةم 
[عقطع ه2111 . 
ض. 131: "بدا جد غاقض": بورن لأيتشين:» 15 يوليو 1925] 
اعقطع 812161 عناءأقسمتط 212 ؛مناوظ ؛معوظ 
ص. 131: " لعل كرامرز أخبرك": هايزنبر ج لبور» 31 أغسطسء 21925 


566 .أوبى 7لا عتنطامظ 


ص. 131: "مهناك محاولة قأمت للحصول على ال *: 
عع 117 جع ضهنا صا لم25 اكصهئن :(1925) 33 علأوتقط2 قبط التعطء اعت مومع طادرءوء1] 


سن 131 : "منحتني | نفحة جديدة | عم«نز؟ عل عزو( ": بوي 1 كرو نيج, 0 اكتوي 
5 إاعقطءع ماع81 ١‏ النوط . 

ص. 132: "لقد وضع هايزنبرج بيضة كموكية كبيرة": أينشتين لاهرفدست» 20 
سبتمبر» 1925» اقتبست من 51 ©101650606. 

10. روح السسق القديم 

ص. 135: "إن الضباب بدأ ينقشع": 7 :228100566 يقتبس رسالة من أينشتين إلى 
ب. لابحفين [ممعوم12 .2 يقول فيها "معووممع دعل عكاء8 عمتء غقط عر 
أءعأتاءعع ومونعاطء5". التى تعنى حرفيا "أنه [دي بروجلي] قد رفع ركنا 
من الحجاب الكيير : غير أن 1عاعااء5 قد تعنى أيضا ضباب الغلاف الجوي» 
ها أن الفعل مع كن[ قل يئر حم بكلمة لق : وهذا مأتى بر حمتى الخرة. 


ل 8" 'طبقات زبدية" لمجال مو جحي فوشي ": 7 »1/1001 معتبسا من بحث 
لهايز نبر ج نشر عام 1926. 

ص. 138: "هيجان شهواني متأخر في حياته": 191 .ع:هون284 ؛ هذه ملاحظة 
لوورمان بودن 

ص. 139: "إن مفهوم بحثك ينبئ بعبقرية حقيقية"2 و"إنني مقتنع بأنك أبمرت تقدما 

١‏ حاسما": أينشتين لشرو دنر 16 و 26 أبريل» 1926؛ صسةءطدء. 

ص. 140: "أعلم أنك مولع بالشكلانية [الصورانية] المملة والمعقدة: 
8 »19786 »2 صرهظ8 . 

ص. 140: "هايزنبرج كان غاية في البراعة": مقابلة مع بورن في أ ف كات. 

ص. 141: "المهمة التالية في إنقاذ ميكانيكا هايزنبرج": بولي لكرونيج؛ 9 أكتوبر» 
5 ©؛ أعقطء811617 811112 . 

ص. 141: "إن تذمرك الذي لا ينتهي من كوبنهاجن وجوتنجن"' : هايزنبرج لبولي» 12 
اكتوير) 5 اللمْر جع نفسه. 

ص. 142: "لست في حاجة لأن أقول لك": هايزنبرج لبولي» 3 نوفمير» 1925) 
المر جع نفسه. 

ص. 142: "لقد خفت إن ل أكن صددت": 

.5 :(1926) 79 بتوتوط2 ععل معلفصصهم ‏ عععص نل مخاء5 

ص. 143: "جد معقدة ومحردة على نحو مروع": 213 :1992 »/إل551ة0» مقتبسا من 
بحث لسمرفيلد نشر عام 1926. 

ص. 143: ' بينما فهم أسفي على انتهاء ميكانيكا الكو": 122 عمنعطدعولء11. 

ص. 143: "انطباعي العام": سمرفيلد لبولي» 26 يوليو 1926 اعواءء#م]ءع8 » النهط. 

1.. أميل إلى التخلي عن الحتمية 

ص . 147: "معقل الفيزياء الرئيس في ألمانيا": 110 »19892 ععءءطموواء11. 
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ص. 148: "كان يبدو مثل قرويء ... مثل صبي النجار": 1978 »2ده8؛ 212؟ »متهم 
7 19916. 


ص. 148: "مشى الاثنان في الشوارع في طريقهما إلى بيت أينشتين": مقتبس في 
معظمه من 1971 يع2ءطدعواء11آ » الفصل الخامس : 
؛ 148: "لعلن , استخدمت نوء الاستدلال نفسه": الى جع نفسه؛ 63. 
ح : و جع 
م 0 "المحاولات الراهنة للحصول على صياغة أعمق": أينشتين لسمرفيلد» 21 
أغسطس» 21926 في: 
أعقطءء 132161 2 271©104»تنتتدرهك 20ة اع اك 1ط 


ص. 150: "لم يشعر أينشتين إطلاقا أنه في موطنه بين "البروسيين الشقر الفاترين": 
3 عطاصضج!. 


ص. 150: "كلما أفكرت فيهاء وجحدتها أكثر مدعاة للنفور": هايزنبرج لبولي» 8 يونيو 
6 أعمقطء6 811617 و ااننوط . 


ص. 152: "لقد كان في وسع هايزتبرج بالذات أن يقول إن معنى عناصر المصفوفة 
بوصفها احتمالات": مقابلة ف ت ك مع هايزنبرج. 


ص. 152: "لقد تعودنا الركون إلى اعتبارات إحصائية": مقابلة أف ت ك لبورن. 
ص. 153: "هنا تثار مسألة الحتمية برمتها": 

3 :(1927) 37 علتوتجط2 قن التتطءسااعت »لعرمظ 
ص. 153: "ميكانيكا الكم مهيبة": أينشتين لبور» 4 ديسمبر» 1926: 


أعقطء 8116 لنأءأقصتظ 20د ١‏ مم8 عونق 


"النموذج الأفضل" "إه0ء21 8601 ©1086" هي ترحجمتي لعبارة أينتشين 


امعلهز عقطهة رع" التي نظل تستعمل في بعض مناطق المانيا. قد تشير هذه العبارة إلى القصة 
العبرية التي تظاهر فيها يعقوب بأن يكون أخاه عيسى كي يحظى عباركة أبيه» إسحق» حين 
تقدم به السن وأصيب بالعمى. 


ملا احظات 201 


ع 


حن 


3 "كانت السيدة بور تغمره بالشاي والكعكة المحلاة”: انظر ذكريات 
هايزنبرج في روزنتال 8 1 جممءطمء5زع81» الفصل السادس. 


4 : "هل نحن أقرب حقيقة إلى حل الأحجية؟": أينتشين لسمرفيلد» 28 نوفمير» 
06) في : 


ااعغطعع 16ر8 ال[عأقء سدحدهد لصة ستءعأمساط 


. 159: "سرعان ما تشرع المحادثة في النوض في مسائل فلسفية": 228 »ع3/1002) 


مقتبسا من رسالة بعث بها شرودنحر إلى فين» في 21 أكتوبر» 1926. 


. 159: "تحت طائلة مشاعر الافتتان": 295 19912 52زوط. 


. 160: "ولأني وجدت أنه ليس ممقدوري أن أعبر عن نفسي بالفرنسية": مقابلة أ 


ف ك ت مع ديراك. 


. 160: "لقد استبين أن الحصول على تأويل أصعب من محرد إعداد المعادلات": 


.20156» 199125 


. 160: "كان لهذين الرجلين أن يمضيا ساعات معا خلال النهار": انظر خصوصا 


تصور هايزنبرج في روزنتال. 


. 161: "أحيانا ينشأ لدي انطباع أن بور حاول فعلا أن يقودني إلى 12))©5© ": 


. 162: "لك أن تنظر إلى العالم عبر ال5م": بولي لهايزنبرج» 19 أكتوبر» 1926: 


.أعقطءع 82165 ١‏ تلبحو2 


. 166: "كلماتنا ليست معبرة": مقابلة أف ك ت لهايزنبرج. 


. 166: "لا ريب في أن كل النتائج البحث صحيحة": هايزنبرج لبولي» 16 مايو؛ 


07 


202 مبدأ الريية 


أءعقطءع لاع 811 ١‏ 1لنصة 2 
ص. 166 : كت المحتوى المحسوس لعلم الحركة النظري والميكانيكاء ف المحتوى 

0 وابدهي: 

.9 لصة 69 :86112 :304 »1991 2215 :226 :1992 603551039 
' 3. معجم تعاويذ بور المريع 
ص. 173: "الكلمة الأخيرة في هذا الموضوع" و" يكيفون أساليبنا في الإدراك 
الحسي": 

لعغصلومعغ] .لتطمظ) 580 220 ضع ححصم [012غنلع) 579 :. متاك :(1928) 121 نخدلا 
652 0117 01 دآ 


6 5: "تمنحنا نظرية جديدة فى الضوء": 2 :282156 مقتبسا بحثا لأينشتين نشر 


عام 1909. 


ص. 175: "قام بول اهرنفست بكتابة فقرة من سفر التكوين حول بابل على السبورة": 
4 نزو طصعاله 187 20ة 51321256 . 


ص.175: "عبر هايز نبرج وبولى عن عدم اهتمامهما": 318 »1991 وزو2» مقتبسا من 
نعرة دكريات لأوتو سترن [صعع]5 0110 | . 

ص. 177: "التصور المهم الوحيد للنزاع بين أيدشتين وبور": ذكريات بورء كتبت من 
أجل كتاب شيلب |[ مملنطء5 |» وقد أعيدت طباعتها 8 1 0116ظ8. 

ص. 79 - ا 8 لعبة الشطرنح, معجم تعاويذ بور المريع : إهر نفست 
الحاو دشمت: 


5 (طونتاعمط) 38 :6 .701 لأا يعتطوظ :1927 .3 .نامل8 يععاعلط لصة بعاءءط معلطنآ 


ملا احظات 203 


. 14 


١ 


0 


31ل0)) 


. 179: "استمعت إلى حججهم 2 ديراك في 84 »دسهلاظ لصة ه1111 . 


. 17©9: ' فلسفة ... هايز نبر ج-بور المهدئة": أيتتنيق لشرو د عه 1 مايوء 21928 


. 1210 


الآن كسبت المباراة 


. 183: "قبيل نهاية صيف 21928 توقف ... روسى صغير": 55:-54 68200172 . 


+ هن 


. 183: "في اللقاء الثاني مع أينشتين": 


١» 4‏ مللتطءك صا عطم8 
7 'يتبعه جمع أقل شأنا" والملاحظات التالية: مقابلة أف ك ت لروزنفيلد. 
8 "كنا سعداء تماما": مقابلة أف ك ت مع هايزنبرج. 
9 'وجدت فيه اسمي في الصحف": 37 »1968 80122. 
1 "الزمن كفيل بفصل الغث عن السمين": 154 2منهط1ن»11. 
11: "بلانك كان شريفا 60 بالمائة فقط": 668 »عم80[151» مقتبسا من رسالة بعث 
بها أينتشين إلى ف. هابر [8146 .78]» في 8 أغسطسء 1933. 


. 191: "زيارة إلى ألمانيا في أيام حكم هتلر الأولى": مقابلة أف ك ت لروزفيلد. 
. خبرة حياة لا خبرة علمية 


. 195: "زائر أمريكي لجوتنجن": 


.8 :(1937) 139 ©2161[ 02 أم طم .164 


. 195: "إن مقتنع ... بأن حركة الخلاص من السببية في الفيزياء": هذا والملاحظات 


التالية: من 1'011131311 . 


. 198: "إن مثل هذا التفكين و لا يعني سوى" : 9 02972 . 


204 داري 


ص. 9: "حوته 111 كان يكره الرياضيات" : 
٠.‏ .01لا .رءاعمعم5 
ص. 199: "فكرة القدر ... تطلب خبرة حياة لا خبرة علمية": المرجع نفسه؛ 117. 
ص. 200: "في المساء يوافق المرء على ما يقول": أينشتين لبور» 27 يناير» 1920: 
اأعقطءع 8111 عمأءأعصاظ ممه عمعرمظ ؛مرمظ 
ضن201: "ل كاخسيكيا روي" 
1 12 .7201 ومع طاصقطءع1 320 دغطاء84 
6. إمكانات التأويل الواضح 
ص. 207: وهكذا فإنه يعتقد.معنى ما: ملاحظات أينشتين مستلة من حاضرته: 
"إاتوطع تاملا 01010 :لمرهلا بنعل2) وعلووط2 لمع1اءرمعط1' ؛0 0مطاعكل8 عط م0 
ووع21] 
كتبت المحاضرة بالألمانية» كما توضح ملاحظة تمهيدية» ثم ترجحمت إلى الإنجليزية, 
أحيانا بطريقة فجة, ,مساعدة بعض علماء الفيزياء في أكسفورد. وعوضا عن التعبير غير 
المناسب ”انلعم لمعطءةمصدمء 0غ غدعغعم مروء“ ("مقتدر على استيعاب الو اقع" )» استعرت 
عبارة 1169م؟ 8ذلمءءء_وصرمء و عاطوووء“ "قادر على فهم الو اقع" من النسخة الإنحليزية 


من 674 10151228. 


ص. 207: "إنني لا أستطيع أن أفهم ما يعنيه وصف نظرية بأنها بسيطة» إذا لم تكن 
صحيحة" : روز نفيلد في 117 2026254212. 

ص. 208: "هل يمكن للوصف الكم-ميكانيكي للواقع الفيزيائي أن يكون كاملا": 

لع )سمترمعء :(1935) 47 وعابعظ لمعتوجطط8 معوه8] .ل لصه ءنوأواهل200 .8 ؛ملءاإمماظ م 


ناه 1 111 


ص. 0: "نزل علينا الهجوم كالصاعقة": روزنفيلد فى 2 ؛لتغرء1102. 


ص. 


. 210: "بيان البحث وقوة حجته الظاهرة": بور في 232 »ممإائطء5. 


. 210: "كارثة .. هدر بعض الخحبر والأقلام": بولي لهايزنبرج» 15 يونيو» 1935: 


أعقطع م2111 ع 1أناو2 


0 21: "بالطبع يرتهن قدر كبير من ا لحجة معنى' : 


813425 5ع دن 1 علعملا مععا8 عط 1 صز 41100و ضملممي .لا.ظآ 


و لاا2: "بور ... على نحو غير مفاجئ": مقايلة أأف ك ت مع بور. 


211 فنا الذي يمكن لهم أن يعنوه من هذا؟ هل تفهمه؟" : روزنفيلد في :50260181 


9ط 


211 "التناقض الظاه لا يكشف ...اله" وملاحظات أخرى من رد بور على 


افندو: 


6 :(1935) 48 ع1 لو اوتطط 


212: "حين أقرأ تلك الفقر انك + بور في 234 »مملقطء5. 
. 212: "تخليا نهائيا عن فكرة السيبية الكلاسيكية": من رد بور على أب ر: 


6 :(1935) 48 بع ع1 لو اطاط 


2 : "فنك] بور في التكاملية": أينشتين فى 4 »م ممماتطء5. 


. 214: "مروعا" و"خيانة عظمى": 4 »27100 مقتبسا من رسالة من شرو د حر 


ال أيخفيت ففي 23 مارسء» 1936. 


. 214: "من الخطأ أن نعتبر أن مهمة الفيزياء البحث في الكيفية التي تكون عليها 


الطبيعة"': و2662 . 


5: توقف عن شغل نفسه "بالقضايا الأساسية» فهي صعبة تماما علي": تإلأووه0 
290 6 مقتبسا من رسالة من هايزنبرج إلى بور في 27 يوليو» 1931. 


. 215: "إننا لا نستطيع ولا يتوجب علينا الاستعاضة عن هذه المفاهيم بأية مفاهيم 


2006 


ع 


7 


١ 


مبدأ الريبة 


أخرى": 44 ,1958 ووعءادهوا11. 


6 "عالم الفيزياء حون بل استنبط... بطريقة بسيطة بشكل بارع تحربة معقولة": 
البحث الذي يعلن عن مبرهنة بل المحتفى بهاء والذي نشر أصلا عام 1964: 
هو البحث الثاني في 1ا86. 


اومن أي 55 بين المنطن والفيزياء 


. 221: "بحرد طريقة فى الحديث عن الاكتشافات السابقة": مقابلة أف ك ت مع 


. 221: بور كان فى أعماقه فَنَلسَمَ فا أكار ننه فتزيانياة هايز نير ج في 95 »11026281312. 


21 "في عام 2 نحدث بور عن "الضوء واللحياة": هذه والمحاضرات التالية 


كلها 1961 عط80. 


. 222: "لمفهوم القصدء الغريب عن التحليل الميكانيكي": من معحاضرة "له أطعاءآ 


. 1.11 


2ن ها خاضية إن حكم محدد": مقابلة أف ك ت مع روزنفيلد. 
226: "أرض لا أحدء بين المنطق والفيزياء": 215 »عمزمهم. 


. 226: '"'بحثا مفيدا"': 


"لوبط 70131397 1ع 11ت 12 0210152[197" 


بحث نشره شلك عام 1 أعيد نشره في 12م 1ن101'. 


عن 


7 "اويل يديل لميكانيكا الكو" : 


0 320 166 :(1952) 85 ملاع ع8 لوعزوجط8 ؛متلامخ 


ثمة عرض أحدث في : 


(1993 :80106086 :عوك بع لط) مومع تلصتا لعلتحللصنا عطلا ءتإعلتط .ز.ظ مصة متطامق8 


ملا حظات 207 
يبدو أن بيلر [:86116] تلمح أحيانا إلى أنها تحد صيغة بوم أفضل من تأويل كوبنهاجن, 
في حين أن: 


.ووم02 .2 ملع .لع عتلوقوع]1 لله ععمعك5 حصمع أتطعتاط عط]' مأ عصنتعغول001 .5 


1996 عذعع 7 ع5 01 لإلمعلوعة عاهولا ع1[ عادولا برع [) وزبوع .1 .31 له اانه[ 
يعتبر اعتناق كو بنهاجن متيلا لاعتناق اللاعقل والعلموية. في كتابي: 
ْ 21 -111 :500150 عاأقو8 تعلرملا بم [) ؟0) د5وعصلئزء /8آ عط وع00] عرعط تلا 
أعرض بعض الأسباب التي تبين لماذا لا تعد نظرية بوم نظرية رائعة هي الأخرى. 
ص. 228: "إن هذا الأسلوب يبدو لي رخيصا جدا": أيدشتين في رسالة إلى بور» في 


12 مايو» 2ش6آغ) 


اأعقطاعء؟ 1م811 عتنأءأمقضاظ أنه عروظ عومرمظ 


18. فوضى في نهاية المطاف 
ص. 231: "كلما كانت وسائل الإعلام أكثر دقة في قياس الوقائع الفردية» بدت شوئون 
الحرب أكثر ضبابية عند الملااحظ": 
3 أنتادرمة مدعطنة]' مماعصتطمة/18 .نوع اءأصماظ نومرهل" 
ض. 232: "صيغ» أشكال": 
776 لإأنا[ عئعا 500 آه بورع اتاع] عرولا بنع [2 ابقوووه 1710615 ع01 0 
وانظر الرسائل في عدد 28 أكتوبر. 
ص. 235: وصذلةا أوء/11 عط1: الفصل النامسء الحلقة 018 ووعمععم' . 
ضن: 235 "'وجد نفسية شي أرض بكر لم يطأها أحل من قبل : 8ك- 457 »2152ولقم . 
ص. 235: "يشعر عالح الفيزياء العادي": انظر 2888 »28611 وهو بحث كتبه بالاشتراك 


مغ م لوبيارج: 


2068 مبدأً الريبة 


ص. 1 "لا يحبذ "هذا النوع الذي د من الفيزياء : مقابلة أ ف ك نت مع 


ص . 241 : " كان بينها رجلا لطيفا": مقابلة أأف ك ت مع مارجريت بور. 


نبت المراجع 209 


ثبت المراجع 


من الأدبيات الهائلة التي كتبت في موضوعة نظرية الكم وتاريخهاء لم أطلع إلا 
على جزء يسير» كما أننى لم أضمّن في هذه القائمة سوى جزء أيسر وجدته مفيدا 


:205601 .02125 تإمدع1آ 01 املعغوء لظ عط]' .11 :نولم 
1 1/1111 


115 2011211113) نز ع[طهعلدعم 5ت تآ لصة عاطهعلوعم5 .5 .[١1اع86‏ 
7 25655 2157151197[] 11056طصدت :.1. 10 ع108 7ط دن 


8 01 28كل2ة84 ع1 :عناع01210آ تاتلكخصمد0 .3/1 :عع1اء8 
.9 ءوووع22 280 1طن) 01 زوع لمل] :مع معلا 


2011 ةل .ع11210181608 للتقصسبطط 2ه وعاووطظ عتسرمعغم .آ8 ععتطامظ 
112566110 طغأتة 155102ء1015) 11065[عص1) .1961 ١5مهمغتلظ‏ ععمعن5 
وملتطعذ حدم «ودعتوتجط2 عتصدمعة ص ومتعاطمءط أمعتعه10مصمءأو1ام8] 

1949. 


300 فيذا الرمة 


5م .7015 11 .10عكقدء1805 ..[ .10 . :ه187 0م1ع»00116 - 
1972-7 :.10113210آ 


وع11قطن) :عامل" بنع لظا .و11 119 2201 ع11آ 3/19 .11 منامظ 
.1968 :50115 


تكلتملا لعل .ممع تاها أعطهل8 2 1ه كصمتءء1[معع] تعلنا 847 2 
ْ 502528 و<2ع طالك5 21165 


.55-- 1916 عاعقطاءء 81117 .لأاعأوصاط .لخ 320 ٠معه8‏ .81 8/1.2١‏ »مترمظ 
69 816 1ع طم حتد لآ عتم طلا . معو عنجد 1/1 1م76 تع لامع تصصطم] 
24 تتعاأامصاطظ لعلف صعءماء2 عع7ء20مدوء02 غ18 :طدتاعصظ مآ 
7[ 0122121611621165) طغال 19552 -1916 مصعه 8‏ وتتكلءع27 220 عدلاز 

71 ملعع11لة 187 :011ل تند[ رمق .1 عكصدء ]1 .مكتمظ عجد3/1 


عطا 1010 صعط/ةا :2م1وع00 عط م1 معوحصظ)» .) .([ :2551092 
7ع1م أعصلءظ التو6أرععمنا عط عممسمععظ عام صلعط تلع صمصتصصمعءئنعل120 
78 :(1998) 66 دع 1وتقط2 01111121[ 112212 12م 


1[ تاعطمه 117 01 ععمعكنة5 00د عتاتا عط1 :قملوأزععمنا 2- 
اا ا ل ل ونه وات ١‏ 


61101 210 1530110 اععتا5] اوناع نررودن] .م .8 .54 .معلوء:10 


.7 ملم 861-17 111م5 :أده لا بو ا 


ناه 2 . خ .20 .اأعقعطع هلاه نز . 1711110 دروك . خخ ل ننة ١‏ . ذخ تزه )115] 
.1968 ععطوكطء5 :5111711220 بآع5835 


01 تلإطممضع810 عقلتأمعءك5 م 1م81 ع2 مغ عممنلك[' ملل .2 .0ن يجمظ 
و2115 10117125117 021010 ١72021‏ تنو لل 1ن 22 عصدع 1ه 117 


تبنت المراجع 301 


1111721517 2202211056 :.1. نا عع1710طصندب .171010ع انتخا .5 ..فط عار 
.1939 وووع81آ1 


.7 عو متلا 1م20" ملع8[1 .ماعاأامصاظ أمرعطلم .ل يو مأو1اه] 


11٠ 211521157: 220 201121261112 11601‏ ألنان “تمطتاء 187أ) .2 مره 
5 1 0111211 (1211011م 12م :-19181927 
عطا طذ 5610165 لدع115]021 «.أمع مم لحكمظ اأمباءء1اءعغ)م]آ علناومط 2 0غ 


٠‏ :(1971) 3 وععمعك5 لمع اوتتطاط 


201 .ذخ عل :ادهل" بو [8 .وعصدطةط لطهة عك1نا من :متعاأامماط .2 علصمظآ 
1053 


01 مذ عطا :وعتوتوط2 عالممطذ أقط1 كهدعلا بإامتط] .0 مله 
5 علع1007 :1لا بع ل8 .110137 تضهن 00 


لاهلا ملعل .1ع12510 5ه 1مع0101510 11 :تع نتنالنات تقصساء 187 .2 0992 
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دلبل 


(0) 


أدمز هتري» 8 مه 

أثر القياس على النسق المقاس ١95‏ 

ادنحتون» أرثرء 5١‏ 

اشر6 كرت 4 485 

اشبنجلر» أوزوالد, © ١70457807575075‏ 

أصل الكونء 5 

ألفاء انحلال» وى ١١٠١.١9‏ 

الفا عسيسائت قا اوور لاوا بوي 

أخانياء الى بام ؟اى لاويوفى ١١١‏ 

أثر التقلبات السياسية على ميكانيكا الكم ومبدأ 
الريبة .م09 ”١*‏ 

الحكم النازي» 4 ١١‏ 

الأنتروبياء /ا 4-1457 

إنخلزء فردرديك» 1 

إهر نفست» باول» اع ل ا ف ا 

إهليلجية الأفلاك الالكترونية ؛ لل ١.8‏ 

ايكاوة» ارال 

أينشتين» البرت كبن لذبن زع الى نفى 
له كل مه؟ل لأدكل ٠١‏ اا "ال 
آألاكل ورا كلل" 

مبدأ التتام» /91 ١‏ 

مبدأ الريبة اا اا ا ا و 
لا أ مرق كل أادالل الاك ال 
عاك "ها للخ ا تدك مهل 
*+ه؟ل 5ه؟لن .”ال انال 4ل" 

جائرة نوبل 8ه 5115ل 98/الل "١‏ 

خلفية» /ا ١‏ 

الحرب العالمية الثانية» ١١‏ 

الاحتمال في ميكانيكا الكم؛ ٠١١‏ 

سأسق حمق 5. ل /ا”١‏ 

شرودججر 51٠١ ١18‏ 1*5 هك اوكا 


ور 7 د ار 

صياغة هايزنبر ج لأساس ميكانيكا الكم» )١5‏ 
١54 5241‏ 

اعتراضات أينشتين على ميكانيكا الكم ه7١‏ 

فلسفة العالم الكمومي 6١9“‏ 5107 

في اشبنجلرء الحس 

مقترح ب ك س ١١7‏ 

تعريف الواقعية الفيزيائية ١4‏ 

كموم الضوءع دا اث اس ا ا اه 
٠ل‏ ١ك‏ ١اه١‏ 

ميكانيكا المصفوفات 0١85‏ 8/ه١9:1ه6١-‏ 
هالا ١/١‏ 

ميكانيكا الموجات 0315٠‏ 401590158 0لالء 
الال خلال ١974‏ 

التدينية ت واعن ‏ ااراره القن ااا يتن 
ل اع ا أل ا ا الا ا ا 0 
لاه لل نه ل اللركات ادا ؟اأوكلل 
لدي ا 

الانتقال إلى الولايات المتحدة ١١ ٠١‏ 

مناظرات مؤتمر سلوفى عام ١9//1١951/‏ 

نقد بور لنقاد ميكانيكا الكم 2155 0١8١‏ 
76 

هايزنبرج و1١25‏ 4ق كلامل تأآك 
ا 


رب 


با مر جوهان "7 

بالمرء سلسلة الخنطوط المطيافية في الهيدرو جين 
07 

بانكسء السير جوزيف ه ؟ 

بأي ووترء السيدء» .م/؟ 

مبدأ التنام 417 ١‏ 
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مبدأالريية ١1١5-1لل‏ 401.14 4198ا9ء 
4ك ادل اا "الكل هات 
كالنل ”هك الال لهك ادل 
ل ات سر راسي 

أئرء على العلم. ١١‏ 

الحميقة و "7.21١٠‏ 

صياغة ه 1ك 019٠.‏ 915١7”0""؟‏ 

اعتراضات أينشتين على ١7٠‏ 

”// 275١ 0١5 الكُعريف‎ 

الفتنة المجازية 4 "؟ 

الفلسفة و :”2 275١15١97‏ هه” 

تقلبات ألمانيا فى عهد فيمار 299 ١57‏ 

نظرية كموم الجاذبية و2756 5>؟ 

المواقف ضد--العلمية " ؟ ١‏ 

١7٠١ ١1١1/01١5 مبدأ التوافق‎ 

مبدأ التطابق ١/6٠‏ 

برائزر» 56 ؟ 

براون» روبرت 5ك 51١5‏ ما ؟ 

البراونيق الحركة لا54؟) 2/59 الاء ”.2 2515 
ند اسور ندع اناي شت اذل 

البساطة فى التنظير العلمى + ؟ 

تسكال ليه :4 ْ 

ب ك سء مقترح ١7١‏ 

بلء حون 0751503557 56" 

نانك ساكس ١‏ 7و3 17 586:65 
أاأاكل له" 

"دعوة إلى شعواب العام المتحضرة". 9/ 

الحكم النازي 5 ١١‏ 

الفرض الكمومي عند ١17‏ 

البنية الذرية والخطوط المطيافية (سمر فيلد)» 

بوبر» كارل ١55‏ 

بودولسكي» بوريس 7754 

بورء هارالد. ١م‏ 

بورء مارحريت ١515‏ 

نو يل "اكش ان ا تت ياي 
على ار كل ”7 ال لوم كن هلوت 
لخ ا ”7 

أثر القياس على النسق المقاس 945 ١‏ 

أهليلجية الأفلاك الالكترونية 6 لا ١١7‏ 


1١ه‎ 
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حامو و لم .٠؟‏ 

الحرب العالمية الثانية» 1١“‏ ” 

خلفية, ./ 

ويوا كوي اتسين 

درهة بور ه لا بابل الى اا كن لاا ”اق 
؟ .العلا ءا ١5س‏ ك”أه كل ”5ه ل 
.8م 

ودرفورةى لاأكخرى بردم 

الأسئلة الميتافيزيقية والتأويلية التى تثيرها ميكانيكا 
الكم 47 ؟ ْ 

شرو در و ١586155-15‏ 

المطيافية “الا 5 لا الى هلح /الى 2.٠٠٠١‏ 
لا الل لاء ل ه ان اال 5ق 
ا ا ا ل 
مه ١‏ 

١١١ »1/8 غعموضء»‎ 

فلسفة العالم الكمومي 51101517 

كرامرز وء ١5١‏ 

الكم محاضرات الو لايات المتحدة في ميكانيكاء 
١‏ 

الكو محاضرات جوتنجن في نظرية ١١7‏ 

الكم» الاحتمال في نظرية, ١531-1159‏ 

الكم, صياغة نظرية, /548-51 592 

الكمء صياغة هايز نبرج لأساس ميكانيكاء 
١ 1‏ 

الكمء اعتراضات أينشتين على ميكانيكا ١١75‏ 

الكمء قطة شرو دنحر فيما يتعلقميكانيكا الكم 
١‏ اا 

كدوم الضوء كفي اقب ل ا ل قن 
وا ال ١اه١‏ 

مناظرات مؤاتمر سلوفي عام ١9/82١951‏ 

ميكانيكا الموجات 315٠‏ هكق 58 هلز 
ابناج ابام و١‏ 

نسق نصف لكمى ٠١١‏ 

نقد نقاد ميكانيكا الك 577 

نهج العمل 77 

هايز نبرج و لل 35 كلدل لاملن 435 
عا لك لام" 

أو صاف غامضة تعزى إلى» ؟ ١17١ 2١5‏ 


دليل 


وفام ه-5"" 

بورنء ماكسء /الاء /7ا4 2١١‏ ا 
تن 0 1 ف تيرد ة نااك 
لالمل هغثدثتت 55 ل لماال ه15" 

بولي و 2019581881١556١ 15١‏ 595كء 
ل ا ل رامث اه 
557 

جائره نوبل» 2ه 5٠.0155‏ "لاك "١‏ 

“ميكانيكا الكمء الاحتمال في» ١514-1517‏ 

ميكانيكا الكم؛ تسمية» ٠١5‏ 

ميكانيكا الكم صياغة هايزنبر ج لأساس؛ ١١١‏ 

ميكانيكا الموحات 215٠١‏ 0:415941586/الء 
ل ا 

فيكانبكا المصفوفات»" ه١2‏ مهل 5ه ا 
ككل ه5 ا اال ١/١‏ 

مناظرات مؤمر سلوفى عام 2١5951/‏ 15 

هايزنبرج و١251‏ ا ا 
اا ا 00# 

بولزمان» لو دفيج؛ الال ا ص العو 
ا ا اا 

بولونيوم؛ 44 

بوليء ولفجاخ, لىع 5821ل 38 ا 
#8" كل ةنح لهك تاكل هلال 
كال لاا ا لملا ا مل 
مرك كذال خملا 7530565 ك2 
ال 0 

ب ك سء مقتر ح» ١177‏ 

بورك وا ١١١‏ 


جحزيء الهيدرو جين المؤين ٠٠١‏ 

محاضرات بور في جوتنجن في نظرية الكم ١ ١6‏ 

خلفية /ا ١‏ 

8١ ريبة)»‎ 

سمر فيلك و 5 

صياغة هايزنبر ج لأساس نظرية الكم؛ 20١19‏ 
١‏ 

صورة المذبذبات فى الذرات ١١8-1١١‏ 

العدد الكمومي الرابع» ٠١1731١7‏ 

اعتراضات أينشتين على ميكانيكا الكم ١٠75‏ 

في شخصية هايز نبر ج العلمية» 54 ١1-ه ١١‏ 
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ماخ عراباء 3 

ميكانيكا المصفوفات)”" 01١5‏ ه١01‏ 9ه١-‏ 
كل ه5١‏ - لاكل آالا١‏ 

ميكانيكا الموجات 015٠‏ 58١591١17:41(ء‏ 
ل 004 

الننبية:: دل لتق ار ا 7و1 
ا ل ا ا ال ل 
لاه ل لاه أ اللمكاء دكت أل 
ا اص 

نسق نصف الكم ١١١‏ 

مناظرات مؤثمر سلوفي عام ١5 2١951‏ 

هايز نيرج و١251‏ 048 ك. لع /ازمت 155ك2» 
المت ال 0 

وفاهة, 515؟ 

بوم» ديفيد 85 ” 

بونكارييه هئري» 17 -/م 

بيران. حاك» 55 

بسن ابر العام :1 

بيكويريل» هنري» 0-051 ه 


رت) 


المتحف البريطاني» م" 


نو مسسن» جحي . جحي .2 255 ٠١‏ لات رك دولل 
م8 


رث) 
تريون» الأب مم 


رج 


جائزة نوبل مه 155 35٠‏ 11/8 1م 


جاموء جور ج ٠٠١17‏ 


الجاذبية ع لا ١71ل‏ ه36 ١5‏ 
جرني» رونالد ٠١5‏ 


جحزيء الهيدر وجين المؤين ٠٠١‏ 
المجاهرء 71 ؟ 
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جحوردنء باسكوال لاه ١‏ وه ١‏ 
جوسء كارل فريدريك /١‏ 
جويلوم» تشارلر ١١5‏ 

جويء, لوي-جورجحيس 6 27 794 
جحي ) بيثر ع »1 ؟ 

حيجر هانز 548 


رح 


الحتمية ١1ل‏ 5ل هلمع الال “وق 
ا ا ال ا 
١ل‏ ”هال :5هاألل ”كت 515 
م 
الفيزياء الذرية ١١”ع‏ / 514 
ميكانيكا الكم 2015٠‏ 58١5-1/الل‏ 
لاقل ا لدكلل الكل :لان 
"١ 5255451‏ 
الحرب العالمية الأولى حلي 214 +7" 
الحرب العالمية الثانية ١5‏ 
الحرارة» انظر الإنتروبياء النظرية الحركية في 
الحرارة الال 99 .6٠.؟‏ 
حساب الفروق ١794‏ 
الاحصاء 
التركيب العلمي و61 
الفيزياء الذرية و7/4:: 15 1؟ 
الحقيقة ه١1 ١‏ اع ىأل لال الال اال 
"ا كل ك5" ”ال ع :كال إأهكال كال 
و ا 
الحكم النازي 4 ١؟‏ 
انحلال العناصر المشعة 14-51ه 
الاحتمال 
والفيزياء الذرية /5 ١‏ 
وفيزياء الكم ل ل ل 
انظر أيضاء مبدأ الربية 25٠01١‏ “الا 584" 


رد 


دارون» تشارلزر ه25 258 ١78‏ 
دارون» تشارلر حالتون ا 


ميدأ الريبة 


دالتون. جوك 5؟ 
درسدن؛» ماكس» 38 
"دعوة إلى شعوب العالم المتحضرة". 59-57 
دكتور فاو ست (مان) ١٠١5‏ 
دي برو جلي» لوي أذه ١‏ هه ال "لان نل 
م 
خلفية ١51/‏ 
الاحتمال في ميكانيكا الكم, ١‏ أل 
اح 
ميكانيكا الموجات 15920158015٠‏ 
ال اللزا كن ”لان ١/5:‏ 
مناظرات مؤؤثمر سولفي عام 2١5517‏ ع 7 ؟ 
دي بروجحلي» موريس -١5١‏ ه١١‏ 
ديراك» بول 9ه 4/ا1. 517 
سو 71١‏ 1 اا ا كو كاه 
مل لام ل 5.٠١‏ 
جائرة نوبل 208 55 ١ل‏ مكل الال 
دن 
خلفية /51 ١‏ 
صياغة ميكانيكا الكم هه ؟ 
مبدأ التنام ١917‏ 
مناظرات مؤتمر سولفي عام 2١548 2١535717‏ 
1 
دلسو الأب حوزيف "25 2585 6" 
عقر يطس 4 ١‏ 


0 


ذرة بور هلا لالل ؟للىي الى كى /الى قن 
كأ لا ل ١5ل‏ ا”أه كل ”هدق 
0 
ذرة بور - سمرفيلد كلى /الى 320035231 
/طا ١١5 ل51١ ١٠١‏ 
ذرة لعر اا رزو م 
الذرية» العنبلة ١1/١‏ 
الذرية, الفيزياء 5 لا 2١١ ١1٠١‏ غ١‏ 
الأنتروبيا لال 46-417 لمع 
حسيننات الفا الت قبن 
الا لَم .”ل 5.5 


دليل 


ذرة "حلواء البرقوق" ٠.‏ 

الحتمية ١١‏ اع ه١اءمق‏ ؟الال 158 
ا ل را ع 
ذه ل ”هال :5هكل ”كت 27555 
35 

الحركة البراونية 75 9١ل‏ ه98 ول 
هع م22 ”37 ”*ه ١‏ 

١١١ 2+٠ الحركة, قوانين‎ 

الإحصاء و 6٠‏ 

انحلال العناصر المشعة 58-157 

الاحتمال و 24٠.‏ 88#١55475اء‏ 
فى أوى ةى؟ 

شواهد على وجود الذرات 4/7 

فلسفة العلم الوضعية 415 

الفيزياء النووية ٠‏ لا 5 لاء ملل 8/١٠”ء.‏ 
م 

النشاط الإشعاعي /اه-2514 254 257 
لا اع ”5 

النظرية الحركية في الحرارة ٠٠١1١ 2553 2*١‏ 

نظرية التحول في الذرات 57 

انظر أيضا الكم فيزياء 211/١‏ *5215*١7ء‏ 
4" 


4) 


زافو و11 
الراديوم 
رذرفورد ارنست 01١7‏ 54ه5/8/).5 0.5535 ١لا‏ 
لل هلل كلل الى كى لا أى 
الو ال ا 
بورهو ١ل‏ كلالء 5١١531201١اء‏ مقن 
:مال لاملا "٠.‏ 
جحسيمات ألفا 5٠‏ ك4 الا ملل 
5308 
ذرهة بور ه/ا- لالل "لىع الى كالىء لالى 
ا را ال ا ال ا ات 0 
ا ا الل 
النشاط الإشعاعى 37ج > اويا قوقع 
7 
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روثرفيلد؛ ليون» "02751١١‏ 
روزت نائان» ٠4‏ 

زوزتقيلب ليون اذى ني بم؟ 
رونتجنء فبلهلم 0-0 ه 

ريلي» اللوردء ٠٠‏ 


رينارد. الأب» 8 
0 


زحلء حلقات» ' 5ع .>" 
انو ال وام تت 1 


س2 


((السببية في الفيزياء المعاصرة» (شلك)., ؛ ه ؟ 
الأسئلة الميتافيزيقية والتأويلية التي تثيرها ميكانيكا 
الكم ١17‏ 
ستاركء أثر هلم, 8١‏ 
ستارك» جوهائر 231١‏ 77؟ 
سقوط الغرب (اشبتجلر) ٠576‏ 
سلار. حون 8*٠‏ كل ١١١‏ 
سلوفي, ارنست ١3/8‏ 
سلوفى» مؤثمر "551١938 1١917407‏ 
سلوفي, مؤتمرء 5٠١ 0151٠‏ 
سمرفيلد, ارنولد ١785175 485 45١‏ 
الأفلاك الالكترونية 4لا ١١‏ 
بولىو 55421١57١‏ 4158418801 5و2 
؟الكال ‏ اال ل 84 ال اممت 
يح 
ذرة بور هلا-لالاء الى الى كى الى 
ل الل ل 
ا ل 
ذرة بور - سمرفيلد كى /الى 2306072375 
/لاء كع ١55ل‏ :ه٠١‏ 
تحاضرات بور في جوتنجن في نظرية الكم 
١4‏ 
العدد الكمومي الرابع ٠١176٠١‏ 
نسق نصف الكم ١7١‏ 
ميكانيكا الموجات 0151١015‏ 255 
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8 ا الاك الال ع/ا١‏ 
هايزنبر ج و م حت“ كأ لو 355 
حي ال لا 
سوديء فريدريك 1١‏ 
سوسيولوجيا العلم 55" 
0 


(ش) 


شابلن» شارلى ١*٠‏ 
الأشعة السينية 6 هع هه / 2 ١١١ /١55‏ 
استشعاع [ تفلور] ؛ ه 
شرودضصسل إروين 9" ه اكه 20 أندث لي ا 21 
تاد 0 0 الاك اسح ا ااه 
ال ا اع ل ل ا 
لكش كا 3 ا كنيل ال اتنكتي دكن 
7122-86 
ل ين 
الل ا ا الت لك 
:ما ام 5.5.0 
ل ال ا ل لت 
51 
الاحتمال فى ميكانيكا الكم 571.58١‏ 
خلفية ب 
اعتراضات أينتشين على ميكانيكا الكم 
ها ١‏ 
قطة شرو دنحر فيما يتعلق.كيكانيكا الكم 
١525ع.*2؟»‏ 
ميكانيكا المصفوفات ١-5‏ 08١984ه١-‏ 
أكتن هع ا ع بالكل لاا١‏ 
مكالكا الوضات باقن اوه كن 
1ك أ ملال الاب "لان ع//ا١‏ 
مناظرات مؤ'تمر سلوفي عام ١ 2١9517‏ 
نقد بور لنقاد ميكانيكا الكم ١95‏ 
شلك» مورتزر ه75 ون ؟ 


ر(ص) 


مبدأ الريبة 


الصحافة ؛؟ 2١‏ 25595 255375 5515 

صعود ألمانيا إلى قيادة الفيزياء النظرية 55 ؟5- 
شف 

صورة المذبذبات في الذرات ١14-1١71‏ 


(ض) 
فدح السامية 1 قا 
رط 


المطيافية الل ع لا الى مللحلالى حل3ق 
او ا يي ات ا ال ا 
لد ال ارا 2# 1ك لانت لك 
١‏ 


22 


العدد الكمومي الرابع ٠١172١١5‏ 
العشوائية» انظر الاحتمال > 
علم النفس 59 25 ٠ت‏ >5" 


((تعليم هري ادمز » (ادمز) 2549 58؟ 


(غ) 
الغاية 8 ل هق الاء حدق لاق لا" موي 
54 
المتغيرات الخفية 5 ه ” 


(ف) 


فاليراء إيعون ديء» 5 ”١‏ 

فايئر» لودفيج كرستيان ١‏ 37 84" 
فتجنشتين., لودفيج 53 

فرسنل» أوغسطين 5.٠١‏ 

فرونهوفر» جحوزيف فون ٠7٠”‏ 

فريان» مايكل 517١ ١/8/8‏ 
"فكرة القدر". مفهوم 575277 
التفكيكية ١٠‏ 


دلبل 


التفكيكية الأدبية 5٠‏ 
فلسفة ميكانيكا العالم الكمومي 51171١9“‏ 
فلسفة العلم الوضعية 5 6 
فورمان» بول 255 2555055154 5ه؟ 
فوربيه» سلسلة ؟5 ١5“ 2١‏ 
فيدال» حور "٠.‏ 
فيرمات» بيير 65٠‏ 
الفيزياء 
0٠‏ صعود اآلمانيا إلى قيادة الفيزياء النظرية 
عا را 
نظرية فى ارهد لو توق 6 الي تن 
ال ل ل 
فيزيكال رقيو ( 1201687 أو زوتتطم2) 517 21 ١55‏ 
فيزياء الكم 5١82192018138 11/١ 5٠١‏ 
اا" 
تأترابع زهان ام ىتمو ىم 
أثر القياس على النسق المقاس ١56‏ 
تاثيرات كو معن ١7+‏ 
استراتيجية سمرفيلد فى دراسة ٠٠١‏ 
أصل الكون ه6*؟ ١‏ 
إهليلجية الأفلاك الالكترونية 4لاء ١١‏ 
تأويل كو بنهاجن لميكانيكا الكم 20١95‏ 
ان 
مبدأ التنام ١917‏ 
مبدأ التوافق ١7١ 1١0/11١5‏ 
بك سء مقترح ١77‏ 
الجاذبية و ه٠١‏ 


جزيء الهيدرو جين المؤين ٠٠١‏ 

الحتمية 50١١‏ اليه المع "لال “235 
اا اا ااا ا 
ا 0017778 
ع ع 

حجة أب ر ضد ميكانيكا الكم 2554 
ل ل 

أحجية قطة شرودنحر فيما يتعلق مميكانيكا 
الكم ”1١ 515٠‏ 

الاحتمال و ل لا ل 
مي الت سانا 

5٠٠.١ 5.٠ الحيودى أغاط‎ 


315 


ذرة بوره /ا-/ا/اء الى "الأ كا لالم 
ع ا ال ا ا لت ا 
لاه ال اح الل نر ” 

ذرة بور - سمرفيلد 5 فى لال 2937 2٠٠١5‏ 
١٠١2205١.‏ 

محاضرات بور في جحوتنجن في نظرية الم 
لم ١١‏ 

محاضرات بور في الولايات المتحدة في نظرية 
الكم ١١17‏ 

التحولات بين الأوضاع الذرية» -١ ٠١5‏ 
و -م.١‏ 

الأسئلة الميتافيزيقية والتأويلية التى تثيرها 
ميكايكا الكي 4 ' 

صياغة بور لنظرية الكم ١١171١١5‏ 

صياغة هايز نبر ج لأساس ميكانيكا الكم 
1 

صورة المذبذبات في الذرات ١١14-117١‏ 

المطيافية الا 5 لا الى ملرحلالى .تق 
ال لأ ل/اء كأ ه أن ١51ل‏ 5ل 
ا ل ا ا 2 3 رت 30 
مه ١‏ 

العدد الكمومي الرابع»7 ٠١103٠١‏ 

اعتراضات أينشتين على ميكانيكا الكم 
١“‏ 

المتغيرات الخفية 6 ه ١‏ 

فرض بلانك الكمومى ١١1‏ 

فلسفة العالم الكمومي 5417019 

تقلبات ألمانيا فى عهد فيمار 299 577 

كموم الضوء 0957 01١10715597‏ 
ان لياوع لم ذو 

ميكانيكا المصفوفات .١55‏ ه21 9ه١-‏ 
تان 0 0 لا 

ميكانيكا الموجات 2015941١58 015٠6‏ 
ا ال »وا ١‏ 

نسق نصف الكم. ١١١‏ 

سولفي عام 1١9517‏ 5714 

نقد بور لنقاد ميكانيكا الكمء ١5‏ 

انظر أيضاء مبدأ الريبة 255-11١‏ 8 ١1غ‏ 
ا ا ا ب 1 اي ل اه 


2314 


7ك 0556 751 ا 7مك كل 
هت 5ه”5ء :1ه 555ل مكل 
551 
الفيزياء النووية ٠‏ لاء 5 لوء للم 5.8 75؟ 
فينء فيلهلم ١١17‏ 


فينمان» رتشارد 3 ١١‏ 


رق) 


قطة شرودبحر فيما يتعلق.ميكانيكا الكم؛ أحجية: 
1 

القانون الثاني في الديناميكا الحرارية 701 

قوانين الحركة .1 ١٠١١‏ 


رك 


كائود» أشعةع 5 
كاربونيل؛ الأب) م 
كرامرز» هيندريك 
ووه اا كنت باتتكا كلمن 
5خ ل لاخم ل "١‏ 
صورة المذبذبات في الذرات ١١-41١171١‏ 
ب ك س» مقترح ١7١7‏ 
كموم الضوء 357 ١50741١552915‏ 
"١ “6.8‏ ١اه١‏ 
هايزنبر جح و١051‏ 420520535 لم23 2.155 
؟ اماك ام" 
كلارك؛ وليام ١‏ 
كلوسيوسء ردولف ”47 
كلين؛ أو سكار» ١57‏ 
كو بنهاجن (فريان) 21١88‏ ١/ا؟‏ 
كو بنهاجن» تأويل» ميكانيكا الكمء 1 
الى 
كوري» بير 255 9ه 
كوريء ماري 5ه-ه, كا و كت و ؟” 
كر كنول او سيمت :2 


كوفيعون» ارت ١‏ 


مبدأ الريبة 


كوتدونء إدوارد الخو 


كو يتيلي أدولف ٠‏ 3 
0( 


لابلاس» دي ماركيز ١ل‏ ١5ع‏ اك" 
لاندي, ألفرد ١١١01١824875 41١‏ 
لابحلي صموئيل؛ ممه 

لندمان» فرديناند,» ١٠١5‏ 

لورنس؛ء د. ه.. 25579 7 
لويس» مروذر 55" 

لويسء» حلبرت» ١8م ١‏ 


ليوين هوكء أنتوني فان» 5" 
رم) 


ماخ» ارنست 69/689288 55١‏ 

مارسدن؛ ارنسست 9” 

ناركن كاورل ١‏ 

ماكسويل. جيمس كلارك 5 6564 

مان» تومس ه١١‏ 

مدلمارش (طءعهصاء24140) (إليوت). ؟؟ 

مكلسونء البرت» :8م 

هق لفن درعري.» لاه 

ميليكان» روبرت» أ., مه 

ميكانيكا المصفوفات 2١805‏ 8ه١1‏ 9ه١-‏ 
تا 0 0 

ميكانيكا الموحات 215٠١‏ 41593158 :لال 
الا ١71‏ 


3) 


التشبائية) 69 

التسوية: + ا :با اين ناوا قوق 
0 ل اس ا أ ا ال ا 20 
لاه ل لاه ا لكا لدت ك؟ا أل 
الي ال 

ميكانيكا الكم و57 

نسق نصف الكم ١7١١‏ 


دليل 


النشاط اللإشعاعي» /اه - ع الى ارك كلق وعدت 
الح 

منطق الكشف العلمي (بوبر)» 55" 

نظرية التحول في الذرات 57 

النظرية الحركية في الحرارة: 7١‏ 5.1.88 

النظرية في الفيزياء ١*5‏ 

نظرية-م, تمن 

نيتشه» فريدريك» ”*؟؟ 

نيوشبر ج) مايكلء» 55 

تيويورك تاعز (وع2ف1 عاعولا ببع[2). كت 3ق 
يضف 


ره 


هازنوهرل, فرئزء ١9‏ 
هايز نبر ج» أوجست 8 ٠١‏ 
هايزنبر ج» فرئر» 286 15:515 5١560١١‏ 
أينشتين 11 و 
أينشتين» اعتراضات, على ميكانيكا الكم 
١0‏ 
مبدأ التمام. لا ١‏ 
مبدأ التطابق» 5/2 
مبدأ الريبة» 15-31 01 
لا ل ةك اعت ١ا١اك52اكل‏ 
تي اتير ا الل ار 0 
7ل 5ه 555ل ككل 115؟ 
وتوف أل كت ع وو و يرن 
ما ل/اخم ل 5.٠.١‏ 
بور» محاضرات» في نظرية الكم ١١48‏ 
بورد و. ١١١‏ 
بولي و ١؟‏ ل ك5كك ل لمخم ةل 
0611ل 5"ءك”2 5اك2 /ا5 20 2.555 
لاعلا 
دكتوراه في الفيزياء» ه 
جائرة نوبل 2+2 01355 51ل "9لا 
اح 
الحرب العالمية الثانية 5 ١‏ ؟ 
الحكم النازي» 4 ١١‏ 


التحولات بين الأوضاع الذرية» ه . ؤس 
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ل م١‏ 

الاحتمال في ميكانيكا الك 5٠١١‏ ١١5غ‏ 
يفف 

خلفية» لاا 

الأسئلة الميتافيزيقية والتأويلية التي تثيرها 
ميكانيكا الكمء 15" 

سمرفيلد و» 415 

صورة المذبذبات في الذرات ١١14-151١‏ 

ضد-السامية و.م١١‏ 

العدد الكمومي الرابع * ٠١/٠١‏ 

فلسفة العالم الكمومي 270137 ” 

كرامرز و» ١١‏ 

ميكانيكا المصفوفات ١59 1١58 2١0"‏ 
ال ل ل 

ميكانيكا الموجات 20315٠‏ 15920158) 
ا الل لل ١/4‏ 

مناظرات مؤثمر سلوفي عام /1551: ١34‏ 

نسق نصف الكمء ١١١‏ 

وفاة, 555 

«هل يمكن للوصف الكم-ميكانيكي للواقع 
الفيزيائي أن يكون كاملا؟) (أينشتين 
واخرون). 5*5 

هتلر» أدولف. 5 5١‏ 
هلبرت» ديفيد ١١١‏ 


هممبلء كارل ١ه ١‏ 
رو 


وست ونج (عم18/1 :و18) (سلسلة تلفزيونية)) 
5 

الوضعية المنطقية, .٠ه‏ ؟5-؟ه؟ 

الواقع الفيزيائي» تعريف أينشتين» 27178 27375 
و55" 


د. نجيب المحجوب الحصادى 


من مواليد مدينة درنةء ليبياء عام 1105 حصل على 
درجة الماجستير في الفلسفة من جامعة جورج 
تاون» عام 2151 وعلى درجة الدكتوراه» في فلسفة 
العلم» من جامعة ويسكانسنء عام 19/17. 


من مؤلفاته: أوهام الخلطء تقريظ العلم» معيار 
المعيارء نهج المنهج. جدلية الأنا - الآخرء آفاق 
المحتملء نتح الكمالء الريبة في قدسية العلم» ليس 
بالعقل وحده: أسس المنطق الرمزي اللعاصر. 


ومن تراجمه. معجم أكسفورد, المنتسخة, نظرية 
المعرفة» قراءات في فلسفة العلوم. طرح الأسئلة: 
التفكير الناقّد في القضايا الأخلاقية. من وجهة نظر 
منطقية, مقدمة لفلسفة العلمء النظرية السياسية. 


عمل عضو هيئة تدريس بقسم الفلسفة بجامعة 
قار يونس» بنغازيء عشرين عاماء وبقسم الفلسفة 
بجامعة الإمارات العربيةء العينء ست سنواتء كان 
خلال أربع سنوات منهارئيسا للقسم؛ وخلال عامين 
عميدًا مشاركا لكلية العلوم الإنسانية والاجتماعية. 
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